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aux espaces infinis, a` leur silence e´ternel
iv
Table des matie`res
Introduction 1
1 Motivations et me´thodes 3
1.1 Pourquoi e´tudier la fission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.1 Bref historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.2 Enjeux en Physique fondamentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.3 Enjeux pour le cycle e´lectronucle´aire . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Comment e´tudier la fission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.1 Fission induite par neutron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.2 Me´thode de substitution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.3 Technique de la cine´matique inverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.4 Pour aller plus loin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2 Expe´rience 15
2.1 Caracte´ristiques de la re´action 238U + 12C . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.1 Choix du faisceau et de la cible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.2 Re´actions nucle´aires a` la barrie`re coulombienne . . . . . . . . . . . 16
2.1.3 Choix de l’e´nergie incidente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Dispositif expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.1 De´tection du noyau de recul de la cible : SPIDER . . . . . . . . . . 27
2.2.2 De´tection des fragments de fission : VAMOS . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.3 E´lectronique et acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3 Principe d’identification et reconstruction cine´matique . . . . . . . . . . . 39
2.3.1 Identification des actinides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.2 Calcul de l’e´nergie d’excitation du syste`me . . . . . . . . . . . . . . 41
v
vi Table des matie`res
3 Analyse des donne´es 45
3.1 E´talonnage de SPIDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.1.1 E´talonnage des secteurs ∆E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.1.2 E´talonnage des anneaux ∆E et Ere´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.3 E´talonnage des secteurs Ere´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2 E´volution de la re´ponse de SPIDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.1 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.2 Origine de l’e´volution du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2.3 Proce´dure de suivi du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.4 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3 Traitements des e´ve´nements multiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.1 Correspondances ge´ome´triques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.2 Cohe´rence en e´nergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.3 Conse´quences pour les de´tecteurs ∆E et Ere´s. . . . . . . . . . . . . . 66
3.3.4 Effet de l’ouverture angulaire et de l’e´paisseur sur la multiplicite´ . . 66
3.4 Corre´lations ∆E-Ere´s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4.1 Gestion de la multiplicite´ totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4.2 Effet d’angle et e´nergie totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.5 Proble`mes exte´rieurs a` SPIDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.5.1 Masque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.5.2 Mouvements du faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4 Re´sultats et interpre´tations 75
4.1 Identification des voies de transfert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.1.1 Matrices d’identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.1.2 Re´solution en e´nergie totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.1.3 Taux de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.1.4 Conclusion sur l’identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.2 Distributions angulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.2.1 De´termination de l’angle solide de SPIDER . . . . . . . . . . . . . 86
4.2.2 Correction de l’identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.2.3 Sections efficaces diffe´rentielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.3 Probabilite´s de fission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.3.1 Me´thode de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.3.2 Estimation de la re´solution en e´nergie d’excitation . . . . . . . . . . 92
vii
4.3.3 Efficacite´ du spectrome`tre VAMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.4 Anisotropie de l’e´mission des fragments de fission . . . . . . . . . . 96
4.3.5 Probabilite´ de fission de l’238U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.3.6 Probabilite´ de fission du 239Np . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3.7 Probabilite´ de fission du 240Pu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.4 Synthe`se des re´sultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Conclusions et perspectives 115
A Expe´rience-test du te´lescope SPIDER 119
B SPIDER 1.5 : Re´sultats pre´liminaires 123
Bibliographie 135
Remerciements 141
viii Table des matie`res
Introduction
Ce me´moire pre´sente les travaux que nous avons mene´s au sein du GANIL1 sur la
fission d’actinides induite par re´actions de transfert multinucle´on en cine´matique inverse.
Apre`s avoir e´voque´ au chapitre 1 les motivations qui nous poussent a` e´tudier la fission
des actinides et les me´thodes utilise´es, nous exposons au chapitre 2 l’expe´rience que nous
avons re´alise´e en avril 2008. Le chapitre 3 est consacre´ a` l’analyse des donne´es acquises
et a` l’ensemble des proble`mes que nous avons rencontre´s. Les re´sultats obtenus et leurs
interpre´tations forment le chapitre 4 et nos conclusions terminent le corps de ce me´moire.
1Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds, CEA/DSM-CNRS/IN2P3, Caen
1
2 Introduction
Chapitre 1
Motivations et me´thodes
1.1 Pourquoi e´tudier la fission
1.1.1 Bref historique
Apre`s la de´couverte du neutron2 en 1932 et de la de´croissance β3 en 1934, il fut envisage´
de produire artificiellement des noyaux plus lourds que l’238U par capture neutronique
suivie de de´croissance β−. Mais, apre`s l’identification de Baryum comme produit de la
re´action n + 238U, il fut compris en 1939 que le noyau compose´ se cassait : la fission4
induite e´tait ne´e et devint tre`s vite un sujet d’e´tude (cf. [Bohr 39]).
Du fait de la grande quantite´ d’e´nergie libe´re´e par re´action (environ 200 MeV) et de
son potentiel d’entretien par les neutrons e´mis au cours du processus (re´action en chaˆıne),
des applications militaires et civiles furent rapidement de´veloppe´es (Projet Manhattan et
premie`re pile atomique construite en 1942).
Cependant, malgre´ son utilisation au quotidien et des de´cennies de mesures, la com-
plexite´ du phe´nome`ne, les limitations techniques et ses implications, font que la fission
demeure un sujet de recherche de premier plan.
1.1.2 Enjeux en Physique fondamentale
Structure et dynamique nucle´aires La fission fait intervenir la quasi-totalite´ des
aspects de structure et de dynamique nucle´aires. Elle fournit une tre`s grand nombre
d’observables : la distribution des fragments de fission, gouverne´e par des effets de couches
et d’appariement de nucle´ons, l’anisotropie de leur e´mission, le nombre de neutrons e´mis,
2James Chadwick, Prix Nobel de Physique 1935
3Enrico Fermi, Prix Nobel de Physique 1938
4Otto Hahn, Prix Nobel de Chimie 1944, Fritz Strassmann et Lise Meitner
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l’influence de l’e´nergie d’excitation du noyau fissionnant, la structure de la barrie`re de
fission (simple ou multiple), l’existence d’e´tats isome`res, etc.
Ainsi, elle est un outil efficace pour contraindre et discriminer les mode`les et approches
the´oriques de physique nucle´aire.
Implications astrophysiques La fission, par sa probabilite´ d’avoir lieu et les effets
de structure nucle´aire gouvernant la distribution de ses fragments peut permettre de tes-
ter les mode`les d’astrophysique nucle´aire, en particulier, du fait de son implication sur
l’abondance des e´le´ments issus de la nucle´osynthe`se stellaire. En effet, le processus R
de production de noyaux lourds par capture neutronique plus rapide que la de´crois-
sance β (cf. Fig. 1.1) est influence´ par le cycle de fission. La fission est un point d’arreˆt
du processus R dans la re´gion des noyaux transuraniens en empeˆchant la production de
noyaux plus lourds. Elle alimente en meˆme temps ce processus par les fragments riches
en neutrons auxquels elle donne naissance (cf. [Beun 08]).
Fig. 1.1: Chemin emprunte´ par le processus R et faisceaux potentiellement accessibles a`
partir d’une cible de fission d’Uranium
Production de faisceaux d’ions radioactifs La fission des actinides permet la pro-
duction de noyaux exotiques. Le rapport du nombre de neutronsN sur le nume´ro atomique
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Z des noyaux stables augmentent avec ce dernier pour e´viter l’e´clatement du noyau a` cause
de la re´pulsion coulombienne. Par ailleurs, les fragments de fission conservent le meˆme
rapport N/Z que les syste`mes fissionnant les ayant produits, notamment dans le cas d’une
fission syme´trique. Ainsi, pour un nume´ro atomique donne´, les fragments e´mis sont des
isotopes plus riches en neutrons que les isotopes stables. Si leur demi-vie est suffisante, il
est possible de les acce´le´rer en faisceau, permettant ainsi l’acce`s a` de nouvelles re´actions.
Fig. 1.2: Sche´ma de principe de production de faisceaux d’ions radioactifs pour le projet
SPIRAL2
C’est sur ce principe que repose en partie le projet SPIRAL25 : un faisceau de deutons
produits par une source ECR6 est envoye´ sur un convertisseur en graphite afin d’obtenir
un faisceau de neutrons qui est lui-meˆme envoye´ sur une cible d’Uranium pour la faire
fissionner (la fission peut eˆtre aussi induite directement par le faisceau de deutons). Il est
alors possible de se´lectionner et d’acce´le´rer les fragments e´mis (cf. Fig. 1.2). Les faisceaux
potentiellement disponibles sont pre´sente´s figure 1.1.
1.1.3 Enjeux pour le cycle e´lectronucle´aire
Dans un contexte de prise de conscience mondiale de l’impact humain sur l’environne-
ment, de croissance e´conomique importante de pays au poids de´mographique conse´quent
(Chine et Inde) et de diminution continue des ressources disponibles en combustibles fos-
siles (pe´trole, gaz et charbon), l’industrie nucle´aire de production d’e´lectricite´ a un roˆle
majeur a` jouer. Ne´anmoins, les ressources en Uranium diminueraient drastiquement en
cas de de´ploiement massif de re´acteurs nucle´aires actuels et l’accumulation des de´chets
engendre´s poserait des proble`mes de gestion non encore re´solus.
5Syste`me de Production d’Ions Radioactifs Acce´le´re´s en Ligne de seconde ge´ne´ration, GANIL
6Electron Cyclotron Resonance
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Il est alors ne´cessaire d’optimiser les cycles actuels de combustibles nucle´aires, d’en
chercher de nouveaux et de re´duire ou recycler les de´chets nucle´aires et ce, que les pro-
messes de production d’e´nergie par fusion soient tenues ou non (projet ITER7).
Optimisation et recherche de nouveaux cycles Les re´acteurs nucle´aires actuels
fonctionnent pour la plupart avec de l’Uranium naturel enrichi en 235U (UOX), seul noyau
fissile8 naturel disponible. Une fois ce combustible utilise´, il est possible d’en extraire le
239Pu, lui aussi fissile et produit par le noyau fertile 238U apre`s capture neutronique et
deux de´croissances β− :
238U+ n −→239 U −→239 Np −→239 Pu (1.1)
Certains re´acteurs utilisent ce cycle Uranium/Plutonium avec un combustible d’Uranium
appauvri me´lange´ a` du 239Pu issu du retraitement des combustibles use´s (MOX).
Sur le meˆme sche´ma, des recherches sont en cours sur le cycle Thorium/Uranium
(cf. [David 05]) avec comme noyau fertile, le 232Th ge´ne´rant de l’233U qui est fissile :
232Th + n −→233 Th −→233 Pa −→233 U (1.2)
La mesure des sections efficaces de fission et des probabilite´s de fission des actinides
intervenant dans ces cycles est indispensable pour juger de leur viabilite´ et concevoir des
re´acteurs adapte´s. En particulier, les neutrons capture´s pour re´ge´ne´rer des isotopes fissiles
ne sont plus disponibles pour induire la fission. De plus, la connaissance de la distribution
de leurs fragments de fission est ne´cessaire : leur e´mission potentielle de rayonnements β
et γ a une influence sur la chaleur de de´croissance des re´acteurs et certains d’entre eux
peuvent avoir un tre`s grand pouvoir de capture neutronique, ce qui peut influer sur la
re´action en chaˆıne (neutron poisoning).
L’optimisation des cycles de combustibles et de la suˆrete´ nucle´aire, la minimisation
des de´chets produits et du risque de prolife´ration, ainsi que la viabilite´ e´conomique sont
les crite`res retenus par le Forum International Ge´ne´ration IV9, dont la mission est de
coordonner les e´tudes sur les re´acteurs a` venir.
Incine´ration des de´chets Lors de la production d’e´lectricite´, des produits de fission et
des actinides mineurs (Neptunium, Ame´ricium et Curium) sont produits. Ils sont consi-
7International Thermonuclear Experimental Reactor, Cadarache
8qui fissionne apre`s capture d’un neutron thermique
9http ://www.gen-4.org/
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de´re´s comme des de´chets et sont, compte tenu de leur activite´ importante et de leur dure´e
de vie, vitrifie´s avant d’eˆtre entrepose´s en surface ou stocke´s dans des de´poˆts ge´ologiques.
Pourtant, il est envisageable et envisage´ de les incine´rer, c’est-a`-dire de les transmuter ou
de les faire fissionner pour obtenir des produits moins dangereux. Ne´anmoins, ces noyaux
ont e´te´ tre`s peu e´tudie´s du fait de leur faible inte´reˆt applicatif, de leur impact re´duit sur
le fonctionnement des re´acteurs actuels et de leur radioactivite´ importante. Les donne´es
manquent pour concevoir des incine´rateurs adapte´s. Ceci permettrait de re´duire l’un des
inconve´nients majeurs de l’industrie nucle´aire, a` savoir la gestion des de´chets.
E´valuation de donne´es L’e´valuation de donne´es nucle´aires consiste en la compilation
de grandeurs physiques (section efficace de re´action ou sche´ma de de´croissance radioactive
par exemple) obtenues a` partir de mode´lisations phe´nome´nologiques et d’interpolation de
donne´es expe´rimentales dans des bibliothe`ques internationales aux formats standardise´s
(comme ENDF10 ou JEFF11). Le but est de fournir le maximum d’observables pour toutes
les re´actions d’inte´reˆt pour lesquelles les mesures n’ont jamais e´te´ faites ou ne sont pas
accessibles expe´rimentalement. Ceci repre´sente une quantite´ de donne´es largement supe´-
rieure a` tout ce qui a e´te´ mesure´. Les fichiers e´value´s sont utilise´s par les codes d’applica-
tion (conception de re´acteurs, radiothe´rapie, calculs astrophysiques, etc.). L’acquisition de
nouvelles donne´es expe´rimentales permet d’ame´liorer et de fiabiliser les donne´es e´value´es.
La figure 1.3 montre comment les donne´es expe´rimentales s’inscrivent dans le processus
d’e´valuation.
Fig. 1.3: Sche´ma du processus de l’e´valuation de donne´es [Bauge 06]
10Evaluated Nuclear Data File, Agence internationale de l’e´nergie atomique, ONU
11Joint Evaluated Fission and Fusion File, Nuclear Energy Agency, OCDE
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Conclusion sur les donne´es nucle´aires L’acquisition de donne´es nucle´aires est in-
dispensable pour optimiser les couˆts et la suˆrete´ des re´acteurs de ge´ne´ration IV : section
efficace de fission et de capture neutronique, probabilite´ de fission, nombre de neutrons
e´mis et distributions des fragments notamment, aussi bien pour les actinides pre´sents dans
les cycles innovants que les actinides classiques, sur des gammes en e´nergie e´tendues et
avec une plus grande pre´cision. C’est l’objectif du programme europe´en ANDES12.
1.2 Comment e´tudier la fission
1.2.1 Fission induite par neutron
La me´thode la plus utilise´e pour e´tudier la fission d’un actinide est de le placer sous un
flux de neutrons. Cette me´thode, dite directe, est celle historique et donne des re´sultats
directement utilisables pour les applications. En effet, la fission induite par neutron est
le fondement de la technologie nucle´aire, pour la production d’e´lectricite´ comme pour
l’armement. Cependant, cette me´thode est limite´e aux isotopes d’actinides de dure´e de
vie suffisante pour pouvoir en faire des cibles et dont l’activite´ n’est pas un obstacle a` leur
manipulation. Elle est e´galement restreinte par des contraintes techniques. Il est en effet
difficile de produire des faisceaux de neutrons de haute intensite´, ce qui implique d’utiliser
des quantite´s de matie`re importantes pour les cibles d’actinides. Enfin, les faisceaux de
neutrons du re´acteur a` haut flux de l’ILL13 sont limite´s en e´nergie (domaine thermique)
et donc a` l’e´tude des isotopes fissiles (soit environ une dizaine de noyaux). Ne´anmoins, la
partie NFS14 du projet SPIRAL2, qui consiste en un faisceau de neutrons de haute e´nergie
et de haute intensite´, permettra d’e´tudier des actinides de plus faible dure´e de vie.
1.2.2 Me´thode de substitution
La me´thode de substitution (surrogate method) est un moyen de de´passer les limita-
tions de la me´thode directe et d’e´largir le champ d’investigation a` de nouveaux isotopes,
notamment aux plus exotiques.
Principe Cette me´thode consiste a` faire fissionner un meˆme noyau d’inte´reˆt qu’obtenu
apre`s capture neutronique mais en le produisant avec une re´action alternative, de substi-
tution. Le principe est illustre´ en figure 1.4.
12Accurate Nuclear Data for nuclear Energy Sustainability, FP7, Commission europe´enne
13Institut Laue-Langevin, Grenoble
14Neutrons For Science, GANIL
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Fig. 1.4: Sche´ma de principe de la me´thode de substitution
Elle a e´te´ de´veloppe´e au de´but des anne´es 1970 par Cramer et Britt (cf. [Cramer 70]).
La re´action de substitution peut eˆtre de plusieurs natures :
 transfert le´ger (strip-in ou pick-up) comme (d,pf), (t,pf), (3He,αf), etc. ;
 diffusion ine´lastique comme (α,α’f) ;
 photofission (γ,f).
Fondements et limites La me´thode de substitution repose sur le concept de noyau
compose´. D’apre`s l’hypothe`se de Bohr (cf. [Bohr 36]), le processus de formation du noyau
compose´ et sa de´sexcitation sont de´couple´s. Cela signifie que la probabilite´ que le noyau
compose´ a de de´croˆıtre par un processus donne´ de´pend de l’e´tat dans lequel il a e´te´ cre´e´,
mais pas du processus qui lui a donne´ naissance, c’est-a`-dire :
σa→b =
∑
J,pi
σNCa (E
∗, J, pi)× Pb(E∗, J, pi) (1.3)
avec σa→b, la section efficace de de´croissance du noyau compose´ par la voie b en ayant e´te´
forme´ par la voie a, σNCa , celle de formation du noyau compose´ par le processus a avec
l’e´nergie d’excitation E∗, le moment angulaire total J et la parite´ pi et Pb, la probabilite´
du noyau compose´ de de´croˆıtre par le processus b a` partir de l’e´tat (E∗, J, pi).
La section efficace de formation du noyau compose´ σNCa par la re´action de substitution
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est calcule´e a` partir du mode`le optique et de mode`les de pre´-e´quilibres.
La probabilite´ Pb pour le noyau compose´ de de´croˆıtre par b a` partir de l’e´tat (E
∗, J, pi)
peut s’e´crire, dans le cadre du mode`le statistique d’Hauser-Feshbach (cf. [Hauser 52]),
comme le rapport de la largeur de de´croissance de la voie b conside´re´e sur la somme des
largeurs de toutes les voies ouvertes (e´mission de neutron, de proton, de particules α, γ,
fission, etc.) :
Pb(E
∗, J, pi) =
〈Γb(E∗, J, pi)〉∑
c 〈Γc(E∗, J, pi)〉
(1.4)
ou` Γx est la largeur de de´croissance par la voie x.
Cependant, nous mesurons expe´rimentalement une probabilite´ de de´croissance Pb in-
te´gre´e sur tous les e´tats peuple´s par la voie d’entre´e. Or, la formation du noyau compose´
par capture neutronique ou par re´action de transfert diffe`re par les distributions des e´tats
(J, pi) du noyau compose´. Pour pouvoir utiliser la me´thode de substitution pour mesurer
des probabilite´s de fission, il faut que la probabilite´ de de´croˆıtre par fission soit inde´pen-
dante de (J, pi) :
Pfission(E
∗, J, pi) ' Pfission(E∗) (1.5)
Dans l’approximation de Weisskopf-Ewing (cf. [Weisskopf 40]) du mode`le statistique
d’Hauser-Feshbach, il est possible de ve´rifier l’e´galite´ 1.5. Pour cela, il faut que l’e´nergie
d’excitation du noyau compose´ soit suffisamment grande pour atteindre le continuum ou`
les e´tats de transition par lesquels le noyau compose´ franchit la barrie`re de fission peuvent
eˆtre traite´s en terme de densite´ de niveaux :
ρ(E∗, J, pi) =
1
2
R(J)× w(E∗) (1.6)
avec w(E∗), la densite´ d’e´tats dans le continuum inde´pendante de J et R(J), la distribu-
tion de moment angulaire. En outre, il faut que le moment angulaire J du noyau compose´
soit infe´rieur au parame`tre de spin cut-off, qui pour les actinides vaut 6-7~.
Toutefois, il apparaˆıt que l’approximation de l’e´quation 1.5 est valable, meˆme a` basse
e´nergie d’excitation et a` plus haut moment angulaire. Les limites de cette approximation
sont toujours a` l’e´tude (cf. [Escher 06]) et font l’objet de controverses. Par ailleurs, les
populations de moments angulaires issues des re´actions de transferts d’ions le´gers sont
mal connues et peu de donne´es sont disponibles pour les transferts multinucle´ons. A` notre
connaissance, le transfert le plus lourd e´tudie´ dans le cadre de la fission induite par re´action
de substitution est celui d’une particule α (cf. [Cheifetz 81]).
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1.2.3 Technique de la cine´matique inverse
Conse´quences pour les fragments de fission En cine´matique directe (faisceau le´ger
sur cible lourde), le re´fe´rentiel du laboratoire est quasiment celui du centre de masse.
Par conse´quent, lorsqu’il s’agit de faire fissionner une cible d’actinides, les fragments sont
e´mis sur 4pi et leur e´nergie cine´tique provient essentiellement de la re´pulsion coulom-
bienne de l’un par rapport a` l’autre. Il est alors difficile expe´rimentalement d’obtenir une
identification isotopique pour l’ensemble des fragments, notamment pour les plus lourds.
Jusqu’a` pre´sent, les distributions isotopiques sont mesure´es pour les fragments de fission
le´gers (cf. Fig. 1.5). Concernant les fragments lourds, leur identification est base´e sur la
spectroscopie γ retarde´e et de´pend de la connaissance des sche´mas de niveaux et des du-
re´es de vie des de´croissances, et des e´tats isome`res, ce qui re´duit la pre´cision des donne´es
et limite le nombre de noyaux identifiables (cf. Fig. 1.6). Or, les effets de structure qui
gouvernent la re´partition en nume´ro atomique et en masse des fragments de fission sont
visibles dans la partie lourde des distributions asyme´triques de fission a` basse e´nergie,
ce qui explique que, des de´cennies apre`s la de´couverte de la fission, il soit si difficile de
mode´liser correctement les rendements des fragments de fission.
Fig. 1.5: Distributions isotopiques des fragments de fission de l’245Am induite par neutron
thermique obtenues a` l’ILL (cf. [Rochman 01]). L’identification isotopique des fragments
s’arreˆte a` la masse A = 119.
En cine´matique inverse (faisceau lourd sur cible le´ge`re), les fragments de fission
acquie`rent une grande vitesse due a` l’entraˆınement du faisceau.
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Fig. 1.6: Rendements isotopiques mesure´s sur le spectrome`tre de masse Lohengrin pour
la re´action 239Pu(nth., f) a` l’ILL (cf. [Bail 09])
Cela induit deux conse´quences importantes :
 les fragments sont focalise´s dans un coˆne, ce qui permet une plus grande efficacite´
de de´tection (moins d’angle solide a` couvrir) ;
 ils disposent de plus d’e´nergie cine´tique et il est alors plus facile de les identifier
graˆce a` la traverse´e de plusieurs de´tecteurs (me´thode par perte d’e´nergie-e´nergie
totale par exemple) (cf. [Schmidt 00]).
La cine´matique inverse peut alors permettre une identification isotopique de la totalite´
des fragments de fission d’actinides.
Proble´matiques lie´es aux cibles d’actinides La cine´matique inverse permet par
ailleurs de s’affranchir des cibles d’actinides et des contraintes associe´es en utilisant des
re´actions nucle´aires (fragmentation, transfert, fusion) pour produire des actinides a` vie
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courte. En effet, du fait de leur dure´e de vie et de leur activite´, la fabrication, le transport
et le recyclage des cibles d’actinides se heurtent a` des difficulte´s techniques et a` des
re´glementations strictes.
Par ailleurs, les cibles d’actinides contiennent de nombreux contaminants :
 diffe´rents isotopes proches de celui d’inte´reˆt ;
 des traces d’Oxyge`ne, d’Azote ou de Chlore du fait de la forme mole´culaire sous
laquelle l’actinide se pre´sente a` l’e´tat solide ;
 du Carbone qui constitue le support du de´poˆt d’actinide de la cible.
Des initiatives, comme le projet CACAO15 (cf. [Bacri 10]), ont vu le jour afin de
centraliser les savoir-faire acquis dans le domaine des cibles d’actinides et d’assurer l’ap-
provisionnement de la communaute´ scientifique. Toutefois, les re´glementations en vigueur
rendent difficile l’acquisition de matie`re premie`re et les conditions de leur manipulation.
Des laboratoires disposant d’acce´le´rateurs d’ions lourds, comme le GSI16 et le GANIL
sont capables de fournir des faisceaux d’Uranium de grande intensite´. Ainsi, il est possible
d’utiliser la cine´matique inverse pour l’e´tude de la fission des actinides.
1.2.4 Pour aller plus loin
Le travail de cette the`se se situe dans le cadre d’une expe´rience pionnie`re visant a`
combiner les avantages de la me´thode de substitution (acce`s a` des actinides exotiques
a` partir de cibles stables) a` ceux de la cine´matique inverse (identification isotopique de
la distribution comple`te des fragments). Pour la premie`re fois, nous nous inte´ressons a` la
me´thode de substitution pour l’e´tude des probabilite´s de fission en utilisant la cine´matique
inverse. Nous testons aussi la me´thode de substitution avec des transferts lourds (transferts
multinucle´ons) afin d’explorer un nombre d’actinides plus large que dans les expe´riences
base´es sur la me´thode de substitution conventionnelle.
15Chimie des Actinides et Cibles radioActives a` Orsay, Orsay
16Gesellschaft fu¨r SchwerIonenforschung mbH, Darmstadt
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Chapitre 2
Expe´rience
Notre expe´rience, mene´e au GANIL au printemps 2008, consiste en la production
d’actinides proches de l’238U par re´actions de transfert et en l’observation de certaines
proprie´te´s de leur fission e´ventuelle ainsi induite. L’objectif premier est d’e´tudier la dis-
tribution isotopique des fragments e´mis en fonction des actinides forme´s et de tester la
mesure de la probabilite´ de fission de ces derniers.
A` cet effet, il est ne´cessaire d’identifier a` la fois le noyau fissionnant et les fragments
de fission. Il est alors possible, a priori, d’en de´duire la probabilite´ de fission de l’actinide
forme´. Ce travail de the`se est une e´tude exploratoire de cette possibilite´ dans ces conditions
expe´rimentales.
Ce chapitre pre´sente les caracte´ristiques des diffe´rentes re´actions mises en jeu, le dis-
positif expe´rimental utilise´ pour les e´tudier ainsi que la me´thode de reconstruction cine´-
matique.
2.1 Caracte´ristiques de la re´action 238U + 12C
L’interaction entre le faisceau d’ions incidents et la cible met en compe´tition plusieurs
me´canismes de re´action. La connaissance de leurs proprie´te´s respectives est un pre´requis
a` l’e´tablissement des parame`tres de l’expe´rience, au choix des de´tecteurs a` utiliser (nature
et ge´ome´trie) et a` leur disposition.
2.1.1 Choix du faisceau et de la cible
Le faisceau La section efficace d’une re´action de transfert est faible et elle diminue
exponentiellement avec le nombre de nucle´ons transfe´re´s et la chaleur de re´action (cf. [Bis-
was 97]). Par conse´quent, l’un des deux noyaux mis en jeu dans la re´action doit eˆtre le
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plus proche possible en masse des noyaux que l’on souhaite produire. Dans notre cas,
en cine´matique inverse, cela revient a` utiliser un faisceau d’actinides. Le GANIL fournit
un faisceau d’238U avec une e´nergie comprise entre 3,78A et 7,44A MeV (en sortie du
cyclotron CSS1) ou a` 24A MeV (en sortie de CSS2) et une intensite´ pouvant atteindre de
l’ordre de 1010 particules par seconde (pps)17.
La cible Nous nous inte´ressons a` la fission induite par re´actions de transfert comme
ersatz a` celle induite par neutron. Il faut par conse´quent utiliser une cible le´ge`re afin
d’avoir des me´canismes de re´action les plus proches possibles de ceux des re´actions directes.
Un syste`me tre`s asyme´trique permet aussi de distinguer la provenance de l’e´jectile. En
outre, nous souhaitons pouvoir identifier le noyau de recul afin de caracte´riser les actinides
produits sans interagir avec ces derniers et il est plus aise´ techniquement de se´parer deux
isotopes d’un e´le´ment le´ger que d’un e´le´ment lourd.
Le nombre d’e´le´ments le´gers (Z<10) disposant d’un isotope stable a` l’e´tat solide dans
les conditions de tempe´rature et de pression du laboratoire e´tant limite´, notre choix s’est
porte´ sur une cible de 12C. Cet isotope est simple a` se procurer, autorise la fabrication
d’une cible par e´vaporation contenant peu de contaminants (traces pre´sume´es d’Hydroge`ne
et d’Oxyge`ne) et d’une grande purete´ isotopique (99,9%)18. De plus, cet isotope permet
une assez grande varie´te´ de transferts potentiels.
2.1.2 Re´actions nucle´aires a` la barrie`re coulombienne
Re´actions de diffusion La diffusion e´lastique est la voie de re´action pre´ponde´rante.
E´tant donne´ qu’il n’y a pas de modification de la nature des noyaux de la voie d’entre´e
ni d’e´nergie d’excitation acquise par l’un ou l’autre des noyaux diffuse´s e´lastiquement,
cette re´action n’induit pas de production d’actinides ni meˆme de fission de l’238U. Son
inte´reˆt est limite´ dans le cadre de notre e´tude. Toutefois, sa cine´matique e´tant connue et
sa section efficace de loin la plus importante, cette voie est facile a` identifier et peut eˆtre
utilise´e pour tester le comportement des de´tecteurs.
La diffusion ine´lastique est une voie de re´action tre`s pre´sente aussi et qui peut induire
la fission de l’238U. Elle peut servir a` comparer nos donne´es avec des travaux ante´rieurs,
comme les mesures faites avec la re´action 238U(α,α′f) a` 55 MeV (cf. [Burke 06]).
Re´actions de fission La section efficace totale de fission a de´ja` e´te´ mesure´e en cine´-
matique directe avec un faisceau de 12C et une cible d’238U pour une e´nergie incidente
17http ://pro.ganil-spiral2.eu/users-guide/accelerators/
18informations fournies par le fabricant (ACF-Metals)
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comprise entre 65 et 124 MeV (cf. [Sikkeland 61]) et pour une e´nergie incidente comprise
entre 95 et 291 MeV (cf. [Gavron 84]). Cette section efficace est repre´sente´e figure 2.1
comme fonction de l’e´nergie incidente du 12C et croˆıt avec cette dernie`re. Notons que, en
cine´matique directe, le re´fe´rentiel du laboratoire est quasiment le re´fe´rentiel du centre de
masse pour un syste`me tre`s asyme´trique, ce qui n’est pas le cas en cine´matique inverse.
Nous rappelons ici la relation entre l’e´nergie dans le centre de masse et celle de la particule
incidente :
ECM =
mcible
mproj. +mcible
Eproj. (2.1)
Il apparaˆıt que la contribution principale a` la section efficace totale de fission de´pend de
l’e´nergie : si la fusion-fission domine aux e´nergies dans le re´fe´rentiel du centre de masse
supe´rieures a` la barrie`re coulombienne, les re´actions de transfert-fission sont pre´ponde´-
rantes pour les e´nergies en dessous de cette barrie`re. Ceci est illustre´ sur les figures 2.2 et
2.3 pour la re´action 12C + 232Th.
Fig. 2.1: Section efficace totale de fission 12C(238U,f) pour une e´nergie dans le re´fe´rentiel
du laboratoire comprise entre 64 et 124 MeV (cf. [Sikkeland 61]). La ligne repre´sente la
section efficace de formation du noyau compose´ mode´lise´e par un puits de potentiel carre´
de rayon de 1,5.1018 cm.
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Re´actions de transfert Les sections efficaces de transfert entre le 12C et l’238U n’ayant
jamais e´te´ mesure´es a` notre connaissance, nous les avons estime´es a` partir de donne´es
publie´es pour les re´actions de transfert entre du 12C et du 232Th (cf. [Biswas 97]) et
de l’16O et du 232Th (cf. [Karp 82]). Leurs sections efficaces sont faibles (de l’ordre de
10 mb/sr au maximum) et augmentent avec l’e´nergie du projectile dans le re´fe´rentiel du
laboratoire (cf. Fig. 2.2).
Fig. 2.2: Sections efficaces de transfert en fonction de l’e´nergie incidente dans
le re´fe´rentiel du laboratoire compare´es a` la section efficace totale de fission pour
12C(232Th,X) (cf. [Biswas 97])
En outre, elles de´croissent exponentiellement avec le nombre de nucle´ons transfe´re´s
et la diminution de la chaleur de re´action, comme cela est pre´sente´ figure 2.4 pour les
re´actions 232Th(16O,X) avec une e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse (ECM '
98, 2 MeV) supe´rieure a` 15% a` la barrie`re de Coulomb (BCb ' 85, 1 MeV).
Pour estimer les sections efficaces diffe´rentielles de transfert pour les diffe´rentes
voies de la re´action 12C(238U,X), nous utilisons les mesures disponibles pour la re´action
232Th(16O,X) pre´sente´es figure 2.4. L’objectif e´tant d’obtenir des ordres de grandeur, no-
tamment relatifs (par exemple, transfert d’un proton par rapport au transfert d’un deuton
ou de deux protons), nous faisons l’hypothe`se suivante : pour un meˆme e´change de nu-
cle´ons (nombre et nature) et une meˆme e´nergie par rapport a` la barrie`re coulombienne, la
section efficace de transfert est la meˆme pour les re´actions 12C(238U,X) et 232Th(16O,X).
Nous dressons alors le tableau 2.1 simplement par analogie avec les figures 2.4a et 2.4b
et trac¸ons la section efficace ainsi estime´e en fonction du nombre de nucle´ons transfe´-
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Fig. 2.3: Rapport des sections efficaces de transfert-fission et de fusion-fission en fonc-
tion du rapport de l’e´nergie dans le centre de masse sur la barrie`re coulombienne (cf. [Bis-
was 97])
(a) Nombre de nucle´ons transfe´re´s (b) Chaleur de re´action
Fig. 2.4: E´volution de la section efficace de transfert en fonction du nombre de nucle´ons
transfe´re´s (a) et de la chaleur de re´action (b) pour les voies de transfert 232Th( 16O,X)
re´s (cf. Fig. 2.5a) et de la chaleur de re´action (cf. Fig. 2.5b). Pour un e´le´ment donne´
produit par transfert, ces sections efficaces chutent d’un facteur 5 a` 10 avec le transfert
d’un neutron supple´mentaire. Notons que ces estimations ne sont pas inde´pendantes de
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l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse, en particulier de son rapport a` la barrie`re
coulombienne. Elles sont faites ici pour une e´nergie d’environ 10% au-dessus de la barrie`re
coulombienne, pour des raisons expose´es a` la section suivante.
Tab. 2.1: Estimation des sections efficaces des voies de transfert les plus probables pour
la re´action 12C(238U,X)
Actinide Noyau de recul Chaleur de re´action (MeV) dσ/dΩ (mb/sr)
237U 13C -1,21 28
236U 14C 1,84 5,2
235U 15C -3,48 0,28
239Np 11B -10,67 17
238Np 12B -13,52 2
237Np 13B -14,13 0,75
242Pu 8Be -12,35 10
241Pu 9Be -17,00 4
240Pu 10Be -15,42 5,2
239Pu 11Be -21,45 0,95
238Pu 12Be -23,93 0,25
243Am 7Li -24,78 0,85
244Am 6Li -26,66 0,2
245Am 5Li -26,27 0,33
(a) Nombre de nucle´ons transfe´re´s (b) Chaleur de re´action
Fig. 2.5: Estimation de la section efficace de transfert en fonction du nombre de nucle´ons
transfe´re´s (a) et de la chaleur de re´action (b) pour les voies de transfert 12C( 238U,X).
Les lignes sont des ajustements exponentiels par chaˆıne isotopique.
2.1.3 Choix de l’e´nergie incidente
Importance de la barrie`re coulombienne L’e´nergie est un parame`tre important
pour les valeurs des sections efficaces. En effet, si la section efficace de transfert augmente
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avec l’e´nergie du projectile, celle de fusion-fission augmente davantage. Le rapport de ces
sections efficaces est repre´sente´ figure 2.3 pour diffe´rents faisceaux incidents (12C, 16O et
19F) et une cible de 232Th en fonction du rapport de l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre
de masse sur la barrie`re coulombienne.
Afin de ne pas observer que des re´actions de fusion-fission et de conserver des sections
efficaces de transfert suffisamment grandes pour pouvoir les exploiter expe´rimentalement
sur une e´chelle de temps raisonnable, l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse doit
eˆtre proche de la barrie`re coulombienne.
Cette dernie`re ayant de´ja` e´te´ mesure´e expe´rimentalement pour notre syste`me, nous
utilisons cette mesure (cf. [Viola 62]) :
Bexp.Cb = 64 MeV (2.2)
Nous pouvons aussi l’estimer, en utilisant la formule suivante (cf. [Bass 80]) :
BCb =
e2
4pi²0
Zproj.Zcible
RCb
(2.3)
avec
e2
4pi²0
= 1, 44 MeV.fm (2.4)
et ou` RCb est la distance minimale d’approche :
RCb =
[
1, 12 (Aproj.
1/3 + Acible
1/3)− 0, 94 (Aproj.−1/3 + Acible−1/3) + 3
]
fm (2.5)
Nous obtenons une barrie`re coulombienne de BCb = 66, 56 MeV, ce qui est proche du
re´sultat expe´rimental.
E´nergie d’excitation et transfert L’un des objectifs premiers de notre expe´rience est
l’e´tude des effets de structure sur les distributions isotopiques des fragments. Pour pouvoir
observer des fissions asyme´triques dues a` des effets de structure et d’e´ventuels effets pairs-
impairs dus a` l’appariement de nucle´ons, il ne faut pas que l’e´nergie d’excitation des
actinides produits de´passent 10 a` 15 MeV (cf. [Berger 06]). Au-dela`, il devient possible de
masquer les effets de structure. La fission syme´trique prend alors le dessus sur la fission
asyme´trique et l’inte´reˆt des distributions des fragments est moindre pour notre e´tude
(mais d’inte´reˆt pour la production de faisceaux radioactifs par fission d’actinides). Une
illustration de cette transition entre fission asyme´trique et fission syme´trique est pre´sente´e
figure 2.6 pour la fission de l’235U induite par neutron (cf. [Glendenin 81]).
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Or, il est observe´ expe´rimentalement que les re´actions de transfert sont se´lectives du
point de vue de la cine´matique, ce qui a pour conse´quence d’induire des contraintes sur
l’e´nergie d’excitation que peuvent acque´rir les noyaux produits par transfert. Nous devons,
pour continuer, introduire les notions d’angle d’eﬄeurement et de chaleur optimale de
re´action.
Fig. 2.6: E´volution de la distribution en masse des fragments de fission de l’235U en
fonction de l’e´nergie incidente des neutrons qui l’induisent (cf. [Glendenin 81])
Angle d’eﬄeurement La trajectoire dite d’eﬄeurement correspond aux collisions ou` le
noyau incident vient froˆler la surface du noyau-cible. Cette trajectoire est caracte´rise´e par
un parame`tre d’impact bgr qui permet de de´finir un angle d’eﬄeurement (grazing angle),
dont l’expression est (cf. [Valentin 89]) :
tan
θgr
2
=
e2
4pi²0
ZprojZcible
2bgrECM
(2.6)
Cette trajectoire est repre´sente´e figure 2.7. Le parame`tre d’impact bgr repre´sente la limite
en dessous de laquelle l’interaction forte doit eˆtre prise en compte. Pour des parame`tres
d’impact plus grands que bgr, seule l’interaction coulombienne intervient et les angles de
diffusions sont faibles. Pour les parame`tres d’impact plus petits que bgr, nous observons
des processus fortement ine´lastiques, pour lesquels les angles de diffusion sont alors plus
importants, ou la formation d’un noyau compose´.
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Fig. 2.7: Repre´sentation de la trajectoire d’eﬄeurement (2). Sont aussi repre´sente´s la
diffusion e´lastique (1), un processus ine´lastique (3) et la formation d’un noyau com-
pose´ (4) (cf. [Valentin 89]).
L’angle d’eﬄeurement joue un roˆle important pour notre expe´rience. En effet, la section
efficace de transfert pre´sente un maximum proche de cet angle (cf. [Karp 82]) comme cela
est repre´sente´ figure 2.8 pour les voies de transfert ouvertes pour la re´action 232Th(16O,X)
a` diffe´rentes e´nergies incidentes. Ce phe´nome`ne est une conse´quence de la se´lectivite´ des
re´actions de transfert. Le parame`tre d’impact n’e´tant pas une observable simple a` calculer,
nous pouvons raisonner en termes de distance minimale d’approche d (cf. [Valentin 89]) :
d =
1
2
e2
4pi²0
ZprojZcible
ECM
(
1 +
1
sin θCM/2
)
=
BCbRCb
2ECM
(
1 +
1
sin θCM/2
)
(2.7)
Cette distance vaut, quand il y a eﬄeurement :
dgr = RCb (2.8)
En re´e´crivant l’e´quation 2.7 de manie`re a` avoir θCM comme fonction de d et de ECM et
en se plac¸ant a` la distance dgr, nous pouvons obtenir la valeur de l’angle d’eﬄeurement
dans le re´fe´rentiel du centre de masse en fonction de l’e´nergie dans ce re´fe´rentiel et de la
barrie`re coulombienne. Nous avons alors la formule suivante (cf. [Bass 80]) :
sin
θgr
2
=
BCb
2ECM −BCb (2.9)
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Fig. 2.8:Distributions angulaires de la section efficace diffe´rentielle des re´actions de trans-
fert 232Th(16O,X) pour diffe´rentes e´nergies incidentes (cf. [Karp 82]). Les croix rouges in-
diquent la valeur de l’angle d’eﬄeurement calcule´e avec l’e´quation 2.9 pour chaque e´nergie.
Chaleur de re´action optimale L’e´nergie d’excitation moyenne de la voie de sortie
peut s’e´crire ainsi (cf. [Alhassid 79]) :
< E∗ >= Ei +Q0− < Ef >= Q0− < Qeff > (2.10)
ou` Q0 est la chaleur de re´action dans l’e´tat fondamental, Qeff la chaleur de re´action
effective, Ei et Ef sont respectivement l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse de
la voie d’entre´e et de la voie de sortie.
Comme la distance minimale d’approche est la meˆme avant et apre`s re´action et que
le transfert est maximal a` l’angle d’eﬄeurement, ou` les forces coulombiennes dominent, il
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re´sulte de l’e´quation 2.8, pour la re´action (1) + (2)→ (3) + (4) (cf. [Buttle 71]) :
Z1Z2
Ei
≈ Z3Z4
Ef
(2.11)
Ainsi, l’e´nergie d’excitation du syste`me pre´sente un maximum pour une chaleur de re´action
optimale Qopt :
< E∗ >= Q0 −Qopt (2.12)
avec :
Qopt =
Z3Z4 − Z1Z2
Z1Z2
Ei (2.13)
Le calcul de l’e´nergie d’excitation des actinides produits lors de notre expe´rience est
pre´sente´ section 2.3.
Coˆne de fission Dans le re´fe´rentiel du centre de masse d’un syste`me fissionnant, les
fragments sont e´mis, en premie`re approximation isotropiquement, et dans des directions
oppose´es19. Dans le re´fe´rentiel du laboratoire, en cine´matique inverse, les fragments ont
une vitesse importante du fait de la vitesse d’entraˆınement du noyau fissionnant qui en
re´sulte. Ils sont par conse´quent e´mis dans un coˆne dont la hauteur est selon le vecteur
vitesse du noyau fissionnant (soit approximativement l’axe du faisceau) et dont l’ouverture
angulaire de´pend de l’e´nergie incidente ainsi que de la masse du fragment. Elle est proche
du maximum lorsque les fragments sont e´mis perpendiculairement a` l’axe du faisceau dans
le re´fe´rentiel du centre de masse. Une repre´sentation sche´matique de cette focalisation des
fragments vers l’avant est pre´sente´e figure 2.9.
L’e´nergie cine´tique totale disponible dans le re´fe´rentiel du centre de masse pour les
fragments d’une fission binaire provient de la re´pulsion coulombienne entre les fragments
a` la scission :
TKE =
e2
4pi²0
Z1Z2
dscission
= T1 + T2 (2.14)
ou` T1 et T2 sont les e´nergies cine´tiques des fragments dans le re´fe´rentiel du centre de
masse et dscission est la distance entre les centres de charges des noyaux au moment de la
scission. Cette dernie`re peut eˆtre parame´trise´e ainsi (cf. [Wilkins 76]) :
dscission = 1.16(1 +
2
3
def)A1
1/3 + 1.16(1 +
2
3
def + 2)A2
1/3 (2.15)
avec def = 0.625, la de´formation des fragments a` la scission.
19par conservation de l’impulsion et en ne´gligeant l’impulsion des neutrons prompts e´mis par les frag-
ments de fission
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Dans le re´fe´rentiel du centre de masse, l’impulsion des fragments e´tant e´gale, nous en
de´duisons la re´partition d’e´nergie cine´tique :
m1v1 = m2v2 (2.16)
m1T1 = m2T2 (2.17)
T1
T2
=
m2
m1
(2.18)
Il apparaˆıt que le fragment le plus le´ger acquiert une vitesse plus importante que le
fragment lourd dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Il est par conse´quent moins focalise´
dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
Pour la fission tre`s asyme´trique d’un noyau d’238U d’une e´nergie de 6,09A MeV (β =
0, 114) et ayant pour fragment un noyau de 156Nd et un noyau de 82Ge, nous avons
TKE = 153, 2 MeV. Les fragments ont respectivement comme angle maximal par rapport
a` l’axe du faisceau dans le laboratoire 14,1° pour le 156Nd (β = 0, 118) et 25,5° pour le
82Ge (β = 0, 127).
2.1.4 Conclusions
En tenant compte de ce qui pre´ce`de, nous avons opte´ pour un faisceau d’238U avec
une e´nergie de 6,09A MeV. Ce faisceau est de´livre´ avec un e´tat de charge 31+ et une
fre´quence de 9,01 MHz a` la sortie du cyclotron CSS1 (impose´s par la machine et sans
incidence pour nous). L’e´nergie dans le centre de masse est de 69,6 MeV, soit 9% au-
dessus de la barrie`re coulombienne (BCb = 64 MeV). Avec une telle e´nergie, les noyaux
d’238U diffuse´s e´lastiquement sont de´vie´s au maximum d’un angle infe´rieur a` 3°, tandis
que les noyaux de 12C de la cible ont un angle de diffusion compris entre 0° et 90°.
Le coˆne de fission a une ouverture angulaire maximale d’environ 25° et l’angle d’ef-
fleurement vaut 116,7° pour l’238U dans le re´fe´rentiel du centre de masse, soit 31,7° pour
le 12C dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
2.2 Dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental doit permettre l’identification simultane´e des actinides pro-
duits et de leurs fragments de fission. Nous utilisons un nouveau de´tecteur - le te´lescope
SPIDER - pour de´tecter et identifier le noyau de recul de la cible et remonter ainsi a` l’ac-
tinide produit. Le spectrome`tre VAMOS et son ensemble de de´tection nous permettent
d’identifier les fragments de fission. Par ailleurs, une partie de l’ensemble de de´tection de
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Fig. 2.9: Sche´ma de la focalisation des fragments de fission dans le re´fe´rentiel du labora-
toire due a` la cine´matique inverse avec en noir, le vecteur vitesse du noyau fissionnant
(238U a` 6,09A MeV), en rouge un fragment lourd (156Nd) et en bleu un fragment le´ger
(82Ge).
rayons γ EXOGAM est dispose´e autour de la cible. Une vue sche´matique du dispositif est
pre´sente´e figure 2.10.
2.2.1 De´tection du noyau de recul de la cible : SPIDER
L’identification des actinides produits doit se faire sans interaction avec ces derniers
afin de ne pas influer sur leur propension a` se de´sexciter ou sur le mode de de´sexcita-
tion privile´gie´. En outre, il ne faut pas qu’il puisse y avoir interception des fragments de
fission potentiellement e´mis, des actinides produits qui ne fissionnent pas ou des noyaux
d’238U incidents n’ayant pas interagi avec la cible. A` cet effet, nous utilisons un te´lescope
annulaire en silicium pour de´tecter et identifier le noyau de recul de la cible. Ce te´lescope
a e´te´ baptise´ SPIDER pour Silicon Particule Identification DEtector Ring. Il est com-
pose´ de deux de´tecteurs identiques - a` l’e´paisseur pre`s - fabrique´s par la socie´te´ Micron
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Fig. 2.10: Dispositif expe´rimental
Semiconductor (mode`le S120). SPIDER est repre´sente´ figure 2.11.
Fig. 2.11: Vue sche´matique du te´lescope SPIDER
Ainsi, connaissant la voie d’entre´e de la re´action, l’identification d’un des noyaux de
la voie de sortie, la mesure de son e´nergie cine´tique et de son angle nous permettent
d’en de´duire les proprie´te´s du noyau non de´tecte´ (nume´ro atomique et nombre de masse)
ainsi que l’e´nergie d’excitation du syste`me. La reconstruction de la re´action est de´taille´e
section 2.3.
20http ://www.micronsemiconductor.co.uk/pdf/s.pdf
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Orientation Par convention, nous appelons z, l’axe du faisceau, x et y, respectivement
les axes horizontaux et verticaux (Fig. 2.12a). L’origine de ce re´fe´rentiel est le point-cible.
L’angle θ est de´fini comme l’angle entre l’axe z et le rayon-vecteur du noyau de recul. Il est
compris entre 0 et pi. L’angle ϕ est l’angle entre l’axe x et la projection du rayon-vecteur
du noyau de recul dans le plan (x,y). Il est compris entre 0 et 2pi.
Segmentation Le de´tecteur S1 est segmente´ sur ses deux faces. Sur l’une d’elles, il
est divise´ en quatre parties e´gales ou quartiers, chacune d’entre elles e´tant subdivise´e en
seize arcs de cercles concentriques ou anneaux (segmentation selon θ). Sur l’autre face, le
de´tecteur est divise´ en seize fractions de cercle e´gales ou secteurs (segmentation selon φ).
Ainsi, il y a quatre quartiers de seize anneaux chacun, soit 64 anneaux au total sur une
face et seize secteurs sur l’autre face (Fig. 2.12a).
Pour chaque quartier, et donc pour chaque anneau, correspondent quatre secteurs
et pour chaque secteur correspondent seize anneaux. Quatre anneaux formant un cercle
constituent une couronne. Enfin, nous appelons piste physique ou piste indiffe´remment
tout anneau ou secteur et piste logique ou cellule l’intersection entre un anneau et un
secteur. SPIDER a ainsi :
 (4 quartiers × 16 anneaux + 16 secteurs) × 2 de´tecteurs = 160 pistes ;
 16 anneaux × 4 secteurs × 4 quartiers × 2 faces × 2 de´tecteurs = 1024 cellules.
(a) Orientation et segmentation (b) Nume´rotation
Fig. 2.12: Vue sche´matique de l’orientation, de la segmentation (a) et de la nume´rotation
(b) d’un de´tecteur de SPIDER. Sont mis en e´vidence : un quartier (vert), un anneau
(bleu), d’un secteur (rouge), une cellule (mauve) et une couronne (noir).
L’inte´reˆt principal de la segmentation, en particulier en angle θ, est de permettre la
reconstruction de la cine´matique de la re´action et de remonter a` l’e´nergie d’excitation du
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syste`me (cf. Sect. 2.3).
Dimensions Les deux de´tecteurs constituant SPIDER e´tant identiques a` l’e´paisseur
pre`s, ils ont les meˆmes dimensions. Le rayon interne est de 24 mm et le rayon externe de
48 mm. Chaque anneau a une largeur de 1,5 mm pour une zone active de 1,4 mm environ.
Les anneaux externes sont tronque´s en haut et en bas et leur intersection avec les secteurs
verticaux est inexistante. En outre, les zones mortes entre secteurs sont plus conse´quentes
selon l’axe vertical.
Le premier de´tecteur du point de vue de la cible (∆E) est utilise´ pour mesurer la
perte d’e´nergie laisse´e par une particule incidente et a une e´paisseur de 65 µm. Le second
de´tecteur (Ere´s.) sert a` mesurer l’e´nergie re´siduelle de la particule et a une e´paisseur de
1007 µm.
En outre, des de´poˆts (contacts ohmiques) sont pre´sents sur chaque face de SPIDER :
 1000 A˚ d’aluminium sur les faces segmente´es selon θ ;
 3000 A˚ d’or sur celles segmente´es selon φ.
Position Compte tenu des conside´rations cine´matiques discute´es a` la section pre´ce´-
dente, SPIDER est positionne´ 32 mm apre`s la cible, centre´ sur l’axe du faisceau. Afin
de maximiser la surface utile de SPIDER, les de´tecteurs ∆E et Ere´s. sont place´s les plus
proches l’un de l’autre, soit 4 mm. Cette distance minimale autorise´e par les connecteurs
des de´tecteurs a e´te´ obtenue en inversant l’un des de´tecteurs par rapport a` l’autre : les
faces segmente´es en anneaux des deux de´tecteurs sont en vis-a`-vis. Ainsi, lorsqu’une par-
ticule est de´tecte´e dans SPIDER, elle a interagi, dans l’ordre, avec les secteurs de ∆E,
les anneaux de ∆E, puis ceux de Ere´s. et enfin les secteurs de Ere´s.. Nous couvrons alors
les angles θrecul compris entre 33,7° et 56,3° relativement a` l’axe du faisceau, mais seuls
les angles compris entre 36,9° et 53,2° offrent une co¨ıncidence ∆E-Ere´s.. Ceci permet de
laisser passer les fragments de fission dont le coˆne d’e´mission a une ouverture maximale
au sommet d’environ 25°.
Nous sommes aussi juste en dessous de l’angle d’eﬄeurement (θgr = 31, 7° dans le
re´fe´rentiel du laboratoire). En effet, dans le re´fe´rentiel du centre de masse θgr = 116, 7°
pour l’238U. Comme
θ238U + θ12C = pi (2.19)
et
θ12C =
θ12C
2
(2.20)
pour une diffusion e´lastique non-relativiste (cf. [Michalowicz 64]), les angles couverts par le
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te´lescope SPIDER dans le re´fe´rentiel du laboratoire correspondent a` des angles infe´rieurs
a` l’angle d’eﬄeurement dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Toutefois, il faut noter que
les distributions angulaires sont assez larges pour les re´actions de transfert (cf. Fig. 2.8)
et que nous couvrons alors un peu pre`s la moitie´ des distributions.
Nume´rotation La nume´rotation des pistes a e´te´ choisie de manie`re a` permettre l’utili-
sation de relations arithme´tiques simples pour la correspondance entre anneaux et secteurs
d’un meˆme de´tecteur. En outre, elle diffe`re entre ∆E et Ere´s. afin qu’un secteur portant le
meˆme nume´ro sur les deux de´tecteurs corresponde au meˆme angle ϕrecul.
La nume´rotation utilise´e est repre´sente´e figure 2.12b. Elle consiste a` nume´roter les
anneaux de 0 a` 63, de l’inte´rieur vers l’exte´rieur par quartier et les secteurs de 0 a` 15 dans
le sens horaire (trigonome´trique pour ∆E) de fac¸on a` ce que l’anneau 0 et le secteur 0 se
correspondent.
Taux de comptage Le choix de l’intensite´ du faisceau et de l’e´paisseur de la cible est
conditionne´ par la dure´e de vie du de´tecteur utilise´. Pour un de´tecteur en silicium, les
performances sont alte´re´es au-dela` de 3.108 fragments de fission par cm2 ou 1011 particules
α par cm2 (cf. [Knoll 89]). Le nombre de particules implante´es dans SPIDER par cm2 peut
s’exprimer comme suit :
NSPIDER =
φfaisceau ×Ncible × σre´action × t
SSPIDER
(2.21)
ou` φfaisceau est l’intensite´ du faisceau (en pps), Ncible le nombre de noyaux dans la cible
par cm2, σre´action la section efficace totale de la re´action conside´re´e en barn, t, le temps
irradiation de SPIDER en seconde et SSPIDER, la surface du de´tecteur (cm
2).
Pour estimer l’ordre de grandeur de ce nombre de particules maximal, nous calculons
la section efficace de la re´action la plus importante en termes de taux de comptage : la
diffusion e´lastique. Nous effectuons ce calcul en utilisant comme approximation la section
efficace diffe´rentielle de Rutherford sur une partie du de´tecteur (la sixie`me couronne du
de´tecteur ∆E) dont l’ouverture angulaire est suffisamment faible (de l’ordre de 1,3° pour
un angle me´dian θm = 45, 22°) pour conside´rer la section efficace de diffusion e´lastique
comme constante :
σcour. 6Ruth. =
∫ 2pi
0
∫ θ2
θ1
dσ
dΩ
dΩ ' dσ
dΩ
(θm)
∫ 2pi
0
∫ θ2
θ1
dΩ ' dσ
dΩ
(θm)× Ωcour. 6 (2.22)
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avec
Ωcour. 6 =
∫ 2pi
0
∫ θ2
θ1
sin(θ)dθdϕ = 2pi
∫ θ2=45,88°
θ1=44,55°
sin(θ)dθ ' 100 msr (2.23)
D’apre`s la figure 2.13 qui repre´sente la section efficace diffe´rentielle de Rutherford pour
notre syste`me, dσ
dΩ
(θ = 45, 22°) ' 1000 mb/sr dans le laboratoire, d’ou` σcour.6Ruth. ' 100 mb.
En outre, la surface de cette couronne est de Scour. 6 ' 3 cm2.
Nous avons a` disposition des cibles d’e´paisseurs varie´es (20, 40, 100, 200 et
450 µg.cm−2). Durant la prise de donne´es, nous utilisons essentiellement la cible de
100 µg.cm−2 (soit 5,02.1018 atomes par cm2) qui permet une meilleure re´ponse du te´-
lescope (pour des raisons qui seront explicite´es au chapitre 3, section 3.3). En re´glant
l’intensite´ du faisceau sur 109 pps, nous de´tectons en 25 UT21, soit le temps demande´,
NSPIDER ' 108 particules par cm2, ce est qui compatible avec une bonne re´ponse du
de´tecteur sur l’ensemble de l’expe´rience.
Fig. 2.13: Section efficace diffe´rentielle de Rutherford (LISE++)
2.2.2 De´tection des fragments de fission : VAMOS
Le spectrome`tre Le spectrome`tre VAMOS (VAriable MOde Spectrometer) et son
ensemble de de´tection sont utilise´s pour identifier les fragments de fission. Ce dispositif a
21Unite´ de Temps de faisceau GANIL, 1 UT = 8 heures
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e´te´ initialement conc¸u pour les faisceaux d’ions radioactifs le´gers (A <40) produits par le
dispositif SPIRAL22 et cela repre´sentait un de´fi de s’en servir pour identifier des fragments
lourds de fission d’actinides en charge et en masse. Une de ses proprie´te´s les plus inte´res-
santes est sa tre`s grande acceptance (± 125 mrad en ouverture angulaire horizontale). Les
caracte´ristiques de´taille´es de VAMOS sont disponibles dans la re´fe´rence [Savajols 99] et les
capacite´s de son ensemble de de´tection sont discute´es dans la re´fe´rence [Pullanhiotan 08].
Dans notre expe´rience, nous utilisons VAMOS en mode dispersif (QQD), c’est-a`-dire en
nous servant des deux quadripoˆles pour focaliser les fragments de fission verticalement et
horizontalement et du dipoˆle avec un angle de de´flexion de 45° pour se´lectionner en rigidite´
magne´tique les fragments. Nous rappelons que la rigidite´ magne´tique d’une particule est
de´finie ainsi :
Bρ =
p
q
(2.24)
ou` B est le champ magne´tique ge´ne´re´ par le dipoˆle, ρ le rayon de courbure de la particule
dans ce champ magne´tique, p l’impulsion et q l’e´tat de charge de la particule conside´re´e.
Pour une particule de nombre de masse A, de vitesse relative a` la vitesse de la lumie`re β
et de facteur de Lorentz γ, nous obtenons :
Bρ = βγ
m0 c
2
e c
A
q
(2.25)
avec m0 c
2
e c
= 3,105 pour que Bρ soit exprime´ en T.m, ou` m0 est la masse nucle´aire
e´le´mentaire, c la vitesse de la lumie`re et e la charge e´lectrique e´le´mentaire. Par conse´quent,
le dipoˆle du spectrome`tre permet le tri des fragments de fission en fonction du produit du
rapport de leur masse A sur leur e´tat de charge q et de leur vitesse β.
De plus, le spectrome`tre VAMOS et son ensemble de de´tection sont mobiles et nous les
avons tourne´s par rapport a` l’axe du faisceau, ce qui permet d’e´viter que le faisceau n’ayant
pas interagi ne pe´ne`tre dans le spectrome`tre : l’angle de diffusion e´lastique de l’238U est
infe´rieur a` 3° dans le re´fe´rentiel du laboratoire. De meˆme, les actinides forme´s n’ayant
pas fissionne´ ne peuvent pas entrer dans VAMOS. Nous avons choisi un angle de 20°.
Nous sommes alors centre´s sur le maximum de la distribution angulaire des fragments de
fission, ce qui permet une efficacite´ de de´tection maximale. En effet, cet angle correspond
a` un angle proche de l’ouverture maximale pour les fragments le´gers et lourds dans le
re´fe´rentiel du laboratoire (cf. Fig. 2.14), soit un angle dans le re´fe´rentiel du centre de
masse proche de 90°, ou` la distribution des fragments pre´sente un maximum si elle est
isotrope (cf. Fig. 2.15).
22Syste`me de Production d’ Ions Radioactifs Acce´le´re´s en Ligne, GANIL
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Fig. 2.14: Rigidite´ magne´tique simule´e pour un fragment de fission le´ger (104Zr) et un
fragment de fission lourd (136Xe) en fonction de leur angle dans le re´fe´rentiel du labora-
toire. Les grilles repre´sentent les diffe´rents re´glages du dipoˆle du spectrome`tre VAMOS
que nous avons utilise´s pour collecter la distribution comple`te des fragments. Leur largeur
correspond a` l’ouverture angulaire horizontale lorsque le dispositif est tourne´ d’un angle
de 20° par rapport a` l’axe du faisceau.
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Fig. 2.15: Distribution en θCM pour une distribution isotrope des fragments dans le
re´fe´rentiel du centre de masse
Afin d’obtenir la distribution comple`te des fragments de fission, il nous faut tenir
compte de l’acceptance en moment du dipoˆle de VAMOS qui est de ± 5%. La distribution
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angulaire des fragments de fission comme fonction de leur rigidite´ magne´tique a e´te´ simule´e
et le re´sultat est pre´sente´ figure 2.14 pour un fragment lourd et pour un fragment le´ger.
C’est ainsi que nous choisissons les valeurs de rigidite´ magne´tique nominale a` utiliser pour
le dipoˆle : huit valeurs de 1,015 a` 1,355 Tm, avec un pas de 4%, afin de couvrir toute la
distribution des fragments de fission (1,015 - 1,055 - 1,099 - 1,143 - 1,190 - 1,251 - 1,302 -
1,355 T.m). La simulation utilise´e repose sur les e´le´ments suivants :
 la fission est asyme´trique ;
 le fragment lourd a un nume´ro atomique Z selon une distribution gaussienne de
valeur moyenne 54 et de variance 2 et un nombre de masse A selon une distribution
gaussienne de valeur moyenne 2, 5× Z et de variance 2 ;
 le fragment le´ger est obtenu par conservation de la charge et de la masse (pas de
neutrons e´mis lors de la fission) ;
 les deux fragments sont e´mis isotropiquement dans le re´fe´rentiel du centre de masse,
leur e´nergie d’excitation est nulle et leur e´nergie cine´tique est de´termine´e par l’e´qua-
tion 2.14 ;
 leur e´tat de charge est selon une distribution gaussienne parame´trise´e de´pendante
de leur nume´ro atomique et de leur vitesse dans le re´fe´rentiel du laboratoire ;
 le fait qu’ils soient de´tecte´s ou non est de´termine´ a` partir d’un fichier contenant
les limites de VAMOS en impulsion, en angles au plan focal et en trajectoire pour
chaque pas en (θ, φ) des fragments.
Les de´tecteurs Concernant l’ensemble de de´tection, nous utilisons les de´tecteurs sui-
vants (cf. Fig. 2.16) :
 deux chambres a` de´rive (DC ) pour mesurer la position en x et y ;
 un de´tecteur d’e´lectrons secondaires (SeD) pour mesurer le temps de vol ;
 HARPEE qui est compose´ d’une chambre a` ionisation (IC ) pour mesurer la perte
d’e´nergie et d’un mur de 21 jonctions rectangulaires de silicium (pads) pour l’e´nergie
re´siduelle (Si wall).
La mesure des positions et des angles permet de remonter a` la rigidite´ magne´tique Bρ
(graˆce a` une proce´dure de reconstruction des trajectoires spe´cifique, cf. [Pullanhiotan 08])
ainsi qu’a` la trajectoire (L) du noyau de´tecte´. HARPEE permet l’identification en charge
(Z) et l’obtention de l’e´nergie re´siduelle (Ere´s.). Le temps de vol (ToF) est mesure´ entre
la radio-fre´quence du cyclotron CSS1 qui acce´le`re le faisceau d’238U et le SeD. Il est alors
possible de de´terminer la vitesse (v) de la particule qui, associe´e a` l’e´nergie totale et a` la
rigidite´ magne´tique, permet d’obtenir la masse (m) et l’e´tat de charge (q) de la particule.
Nous avons alors l’identification comple`te du fragment de´tecte´ en charge, masse et e´tat
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Fig. 2.16: Ensemble de de´tection du spectrome`tre VAMOS
de charge.
Nous insistons sur le fait que, avec un tel dispositif, nous ne de´tectons qu’un seul
fragment par fission. Pour mesurer l’e´nergie totale de deux fragments du meˆme syste`me
fissionnant, nous avons place´ une jonction silicium de 1,5 cm de diame`tre et de 100 µm
d’e´paisseur surnomme´e pour l’occasion ASIDE (Additionnal SIlicon DEtector) de fac¸on
syme´trique a` VAMOS par rapport a` l’axe du faisceau et a` une distance de la cible telle
qu’elle puisse couvrir la meˆme ouverture angulaire horizontale. Toutefois, a` cause d’une
erreur dans la chaˆıne e´lectronique, d’un mauvais repositionnement lors d’une ouverture de
la chambre a` re´action ou` elle e´tait place´e et d’une re´ponse de pie`tre qualite´ (probablement
due a` une expe´rience pre´ce´dente), nous ne pouvons pas nous servir des donne´es que cette
jonction a collecte´es.
Enfin, nous avons dispose´ autour de la cible deux de´tecteurs en germanium (clovers)
provenant de l’ensemble EXOGAM (cf. [Azaiez 97]) afin d’identifier des niveaux excite´s des
fragments de fission e´mis et de corroborer l’identification des fragments de fission re´alise´e
par VAMOS. L’analyse et les re´sultats pre´liminaires obtenus graˆce aux donne´es collecte´es
dans VAMOS et EXOGAM sont respectivement de´taille´s dans les re´fe´rences [Caaman˜o 09]
et [Shrivastava 09].
2.2.3 E´lectronique et acquisition
E´lectronique de SPIDER Chaque piste physique du te´lescope SPIDER est connec-
te´e a` un pre´amplificateur. Ces derniers sont regroupe´s par seize sur des cartes : une par
quartier pour les anneaux et une pour tous les secteurs d’un meˆme de´tecteur. Les pre´am-
plificateurs sont alimente´s par des basses tensions (± 12,5 V) et des hautes tensions sont
applique´es aux anneaux via les pre´amplificateurs (une meˆme carte d’alimentation pour
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quatre anneaux). Les hautes tensions applique´es sont de -7 V pour ∆E et -65 V pour
Ere´s.
23. Les secteurs sont quant a` eux mis a` la masse.
Les signaux en sortie des pre´amplificateurs sont envoye´s sur des amplificateurs de
type CAEN N568B qui font office d’amplificateurs spectroscopiques et rapides pour seize
voies. Les sorties rapides sont envoye´es sur des discriminateurs a` seuil de type CAEN
814 qui valident via un signal logique les sorties spectroscopiques des amplificateurs dans
des modules GANIL XDC 3214 en mode ADC24. Ces derniers sont re´gle´s en mode asyn-
chrone avec lecture individuelle de leurs 32 voies. De cette fac¸on, seule la voie du module
ADC correspondant a` la piste physique qui a collecte´ un e´ve´nement est lue. Cela a pour
conse´quence l’absence de pie´destaux dans les spectres en e´nergie des voies de SPIDER, a`
l’exception de celles dont le seuil des discriminateurs est fixe´ trop bas. Un sche´ma re´capi-
tulatif est pre´sente´ figure 2.17. En outre, nous utilisons un module GMT (GANIL Master
Trigger) pour proce´der ou non a` l’enregistrement des signaux valide´s dans les ADC. Les
amplificateurs, les discriminateurs ainsi que les chaˆssis VME et VXI utilise´s proviennent
de l’e´lectronique de la collaboration TIARA25.
Fig. 2.17: Chaˆıne e´lectronique pour l’acquisition des donne´es d’une piste de SPIDER
23recommandations du constructeur
24analog-to-digital converter
25http ://personal.ph.surrey.ac.uk/ phs1wc/tiara/
38 Chapitre 2. Expe´rience
Acquisition Nous disposons de trois fac¸ons diffe´rentes de de´clencher l’acquisition (trig-
gers), qui permettent d’aider - a` l’acceptance de SPIDER et de VAMOS pre`s - a` la
se´lection des diffe´rentes voies de re´actions :
 « SPIDER libre » qui signifie que seul le te´lescope SPIDER a vu une particule.
Ce de´clenchement est le re´sultat d’un « OU » logique sur l’ensemble des pistes du
te´lescope. Il favorise la diffusion e´lastique de la cible et les transferts n’ayant pas
induit de fission ;
 « VAMOS libre » lorsque seul l’ensemble de de´tection du spectrome`tre a vu une
particule. Ce de´clenchement est assure´ par le SeD. Il se´lectionne les e´ve´nements
correspondant a` des fragments de fission issus de la fission du 250Cf produit par
fusion comple`te ;
 « SPIDER ∩ VAMOS » lorsqu’il y a co¨ıncidence entre les deux, pour les diffusions
ine´lastiques et les transferts ayant induit une fission.
Un diviseur est applique´ au de´clenchement « SPIDER libre » : cela permet de modifier
les taux de comptage relatifs des diffe´rentes re´actions dans les donne´es enregistre´es. Le
facteur applique´ est de 1/300 (seul un e´ve´nement sur 300 n’ayant de´clenche´ que SPIDER
est enregistre´) afin de ne pas collecter uniquement des e´ve´nements de diffusion e´lastique
et de ne pas saturer ainsi l’acquisition avec des e´ve´nements d’inte´reˆt limite´. Les sche´mas
pre´sente´s en figures 2.18a, 2.18b et 2.19 montrent comment est ge´re´e la diffe´rence en
temps entre les e´ve´nements collecte´s dans le te´lescope SPIDER et le SeD de VAMOS,
sachant que le temps de vol des fragments de fission est compris entre 200 et 400 ns. Cela
conditionne l’ouverture d’une feneˆtre en temps de 600 ns afin de ve´rifier la pre´sence ou
non d’une co¨ıncidence entre SPIDER et VAMOS et d’en de´duire le de´clencheur ade´quat.
(a) « SPIDER libre » (b) « VAMOS libre »
Fig. 2.18: Sche´ma de la logique de de´clenchement de l’acquisition pour les de´clencheurs
« SPIDER libre » (a) et « VAMOS libre » (b). Le temps t = 0 correspond a` l’arrive´e d’une
particule dans le te´lescope SPIDER.
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Fig. 2.19: Sche´ma de la logique de de´clenchement de l’acquisition pour le de´clencheur
« SPIDER ∩ VAMOS ». Le temps t = 0 correspond a` l’arrive´e d’une particule dans le
te´lescope SPIDER.
2.3 Principe d’identification et reconstruction
cine´matique
.
2.3.1 Identification des actinides
L’identification des actinides forme´s se fait par le biais de la de´tection et de l’iden-
tification des noyaux de recul de la cible, en application du principe de conservation de
la masse et de la charge au cours de la re´action. Ces derniers sont identifie´s par la perte
d’e´nergie lors de la traverse´e du premier e´tage du te´lescope SPIDER et la mesure de leur
e´nergie totale.
Formule de Bethe-Bloch La formule de Bethe-Bloch permet de calculer la perte
d’e´nergie par collision atomique d’un ion dans un mate´riau. Nous rappelons son expression
dans le cas relativiste (cf. [Leo 93]) :
−dE
dx
= 2piNAr
2
emec
2ρ
Zm
Am
Z2
β2
[
ln
(
2meγ
2β2c2Wmax
I2
)
− 2β2 − C
]
(2.26)
avec
 Zm, le nume´ro atomique, Am, le nombre de masse, ρ, la densite´ et I, le potentiel
d’excitation e´lectronique moyen du mate´riau absorbant (du silicium dans notre cas) ;
 Z, la charge, β, la vitesse relative a` celle de la lumie`re et γ, le facteur de Lorentz de
l’ion incident (ici, le noyau de recul) ;
 Wmax, le maximum d’e´nergie transfe´re´e en une seule collision ;
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 re, le rayon classique et me, la masse au repos de l’e´lectron ;
 NA, le nombre d’Avogadro et c, la vitesse de la lumie`re dans le vide ;
 C, des corrections e´ventuelles dues a` la densite´ ou a` des effets de couches e´lectro-
niques.
Toutefois, pour des vitesses relatives β de l’ordre de quelques pourcents, la formule
de Bethe-Bloch n’est plus valide, notamment a` cause d’effets dus a` la capture e´lectro-
nique (cf. [Leo 93]).
Elle permet cependant de mettre en lumie`re les parame`tres propres au noyau incident
dont de´pend la perte d’e´nergie de ce dernier. Ainsi, en premie`re approximation, pour
un mate´riau donne´ : dE
dx
∝ Z2
β2
, c’est-a`-dire ∆E ∝ Z2/β2∆x. Comme E = 1
2
mβ2c2 '
1
2
Am0β
2c2, ou` m0 est l’unite´ de masse atomique, nous obtenons :
∆E ∝ Z
2
E
A (2.27)
Par conse´quent, lorsque diffe´rents noyaux sont de´tecte´s, nous devons observer, en trac¸ant
la perte d’e´nergie en fonction de son e´nergie totale, des groupes de bras d’hyperboles par
e´le´ment ou` chaque bras repre´sente un isotope (cf. Fig. 2.21).
Simulation Dans la pratique, nous calculons les pertes d’e´nergies attendues dans la
partie ∆E de SPIDER avec le logiciel LISE++ (cf. [Tarasov 08]) et avec la formule empi-
rique suivante qui fournit l’e´nergie re´siduelle d’une particule le´ge`re26 apre`s avoir traverse´
un mate´riau (cf. [Dufour 86]) :
Ere´s. = A×
(
(R0 − δ
cos(θ)
− C × A)× Z
2
k × A
) 1
γ
(2.28)
avec
R0 =
k × A
Z2
×
(
E
A
)γ
+ C × A (2.29)
ou` Z, A, E et θ sont respectivement le nume´ro atomique, le nombre de charge, l’e´nergie
totale (en MeV) et l’angle de la particule incidente. L’e´paisseur δ (en mg.cm−2) est celle
du mate´riau traverse´ a` 0° qui, divise´e par cos(θ), fournit l’e´paisseur effective. Le parame`tre
R0 repre´sente le parcours dans le mate´riau (range).
Les parame`tres γ, C et k ne de´pendent que du mate´riau et nous les ajustons pour la
perte d’e´nergie d’un noyau de 12C avec les calculs effectue´s avec le logiciel LISE++. Les
valeurs de ces parame`tres pour le silicium, l’or et l’aluminium sont pre´sente´es tableau 2.2
26originellement pour des e´le´ments de nume´ro atomique compris entre 4 et 30 avec une e´nergie comprise
entre 20A et 100A MeV dans l’aluminium
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Fig. 2.20: Ajustement des parame`tres de l’e´quation 2.28 dans le cas d’un noyau de 12C
diffuse´ e´lastiquement avec un angle compris entre 30° et 55° (pas d’un degre´) traversant
du silicum de 65 µm d’e´paisseur nominale. Le re´sultat de l’ajustement est indique´ dans
l’encart.
et l’ajustement qui permet de les obtenir est repre´sente´s figure 2.20 dans le cas du silicium.
Tab. 2.2: Parame`tres de l’e´quation 2.28 ajuste´s pour diffe´rents mate´riaux
parame`tres or silicium aluminium
γ 1,62124 1,71887 1,75387
C 0,278336 0,195452 0,288314
k 8,31365 3,17240 3,04993
Une simulation a e´te´ re´alise´e en utilisant cette me´thode de calcul de perte d’e´nergie.
Le re´sultat est pre´sente´ figure 2.21 pour diffe´rents noyaux de recul (15,16O, 13,14N, 11−13C,
10,11B, 9,10Be, 6,7Li et 3,4He).
2.3.2 Calcul de l’e´nergie d’excitation du syste`me
Position du proble`me Les noyaux de 12C diffuse´s e´lastiquement pouvant acque´rir
jusqu’a` 180 MeV d’e´nergie cine´tique pour les pistes inte´rieures du te´lescope SPIDER,
soit :
2T12C
M12C
=
2× 180 MeV
11 178 MeV
' 3, 2% (2.30)
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Fig. 2.21: Matrice d’identification ∆E-E simule´e pour diffe´rentes voies de transfert pour
le te´lescope SPIDER, dont les noyaux de recul associe´s sont 15,16O, 13,14N, 11−13C, 10,11B,
9,10Be, 6,7Li et 3,4He. L’e´nergie d’excitation du syste`me est fixe´e a` ze´ro et le te´lescope est
ide´al (re´solution infinie).
Nous effectuons alors les calculs qui suivent dans le cadre de la me´canique classique. Nous
nous plac¸ons dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
Nous notons T ,M et E, respectivement l’e´nergie cine´tique, la masse et l’e´nergie totale
d’une particule telles que E = T + M , ainsi que P , son impulsion et E∗ son e´nergie
d’excitation. Toutes ces quantite´s sont exprime´es en MeV.
Calcul cine´matique Les re´actions d’inte´reˆt sont des re´actions a` deux corps, de la
forme (cf. Fig. 2.22) :
projectile + cible −→ actinide + recul (2.31)
(1) + (2) −→ (3) + (4) (2.32)
Nous utilisons la conservation de l’e´nergie, ainsi que celle de l’impulsion :
E1 + E2 = E3 + E4 + E
∗
syst. (2.33)
P1 = P3 +P4 (2.34)
Nous connaissons les caracte´ristiques de la voie d’entre´e (M2,M1 et T1) et nous identifions
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Fig. 2.22: Sche´ma d’une re´action a` deux corps
le noyau de recul, ce qui nous donne acce`s a` M4 etM3 pour les re´actions a` deux corps. En
outre, nous mesurons T4 (= ∆E + Ere´s.) et l’angle θ4 via le te´lescope SPIDER. Il ne reste
que deux inconnues : T3 et E
∗
syst.. Nous disposons donc d’assez d’e´le´ments pour re´soudre
comple`tement le syste`me. Nous nous inte´ressons a` E∗syst. :
E∗syst. = E1 + E2 − E3 − E4 (2.35)
E∗syst. = T1 +Q0 − T3 − T4 (2.36)
avec Q0, la chaleur de re´action.
En utilisant la relation entre l’e´nergie cine´tique et l’impulsion, et la conservation de
l’impulsion, nous e´liminons successivement T3 et P3 :
T3 =
1
2
P 23
M3
(2.37)
P 23 = P
2
1 + P
2
4 − 2P1P4 cos (θ4) (2.38)
et nous obtenons alors :
E∗syst. = T1 +Q0 − T4 −
1
M3
(
M1T1 +M4T4 − 2 cos (θ4)
√
M1T1M4T4
)
(2.39)
Pour savoir comment se re´partit l’e´nergie d’excitation entre l’actinide forme´ et le noyau
de recul (E∗syst. = E
∗
act. + E
∗
recul), une hypothe`se est ne´cessaire. Nous admettons que, du
fait de l’asyme´trie du syste`me, l’inte´gralite´ de cette e´nergie est attribue´e a` l’actinide en
raison de sa densite´ de niveaux plus importante que celle du noyau de recul.
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Chapitre 3
Analyse des donne´es
Dans ce travail de the`se, l’analyse des donne´es collecte´es dans le te´lescope SPIDER
a pour objectif de permettre l’e´tude des voies de transfert, l’identification des actinides
produits et la mesure de leur probabilite´ de fission. L’analyse des donne´es extraites du
spectrome`tre VAMOS et de son ensemble de de´tection fait l’objet d’un autre travail de
the`se au sein de l’e´quipe.
Apre`s avoir e´talonne´ chaque face des de´tecteurs constituant SPIDER et traite´ les
e´ve´nements de multiplicite´ supe´rieure a` un au sein d’un meˆme de´tecteur, nous avons
regarde´ le te´lescope dans son ensemble. Les proble`mes que nous avons rencontre´s a` chacune
de ces e´tapes et les solutions que nous y apportons sont de´taille´s dans ce chapitre.
3.1 E´talonnage de SPIDER
L’e´talonnage consiste a` e´tablir une correspondance entre les nume´ros de canaux des
modules e´lectroniques d’encodage (ADC) des e´ve´nements physiques et l’e´nergie de ces
derniers. A` cet effet, nous avons proce´de´ a` des prises de donne´es avec une source dite
« 3α », constitue´e de trois e´metteurs α dont les e´nergies caracte´ristiques et les intensite´s
sont indique´es dans le tableau 3.1. Les positions respectives des pics ont e´te´ extraites a`
l’aide d’un ajustement a` trois fonctions gaussiennes.
Tab. 3.1: Composition de la source 3α
239Pu [Browne 03] 241Am [Basunia 06] 244Cm [Singh 08]
e´nergie (MeV) intensite´ (%) e´nergie (MeV) intensite´ (%) e´nergie (MeV) intensite´ (%)
5,1055 11,94 5,3880 1,66 5,7626 23,10
5,1443 17,11 5,4428 13,10 5,8048 76,90
5,1566 70,77 5,4856 84,80
total 99,82 total 99,56 total . 100
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Cependant, cet e´talonnage a` basse e´nergie se re´ve`le insuffisant pour obtenir un e´talon-
nage correct sur toute la gamme en e´nergie (jusqu’a` 200 MeV). Par ailleurs, nous avons
oublie´ lors de l’expe´rience d’utiliser un ge´ne´rateur d’impulsions e´lectriques avec l’entre´e-
test de SPIDER pour proce´der a` un alignement des chaˆınes e´lectroniques des diffe´rentes
voies sur l’ensemble de la gamme d’encodage. Cet oubli rend difficile l’e´talonnage et nous
avons par conse´quent utilise´ la diffusion e´lastique de la cible de 12C. C’est la re´action
pre´ponde´rante lors de l’interaction entre le faisceau et la cible, sa cine´matique est connue
et il est possible de l’isoler du reste des donne´es graˆce au de´clencheur « SPIDER libre ».
L’e´nergie cine´tique de la particule diffuse´e e´lastiquement est une fonction de son angle de
diffusion (cf. [Michalowicz 64]) :
T lab.recul =
2Mproj.Mcible
(Mproj. +Mcible)2
T lab.proj. cos
2 θlab.recul (3.1)
Chaque anneau correspondant a` une certaine ouverture en angle θ (de l’ordre du degre´),
nous avons calcule´ l’e´nergie de la diffusion e´lastique pour les angles pris au milieu de chaque
anneau et calcule´ l’e´nergie de´pose´e dans chacun des de´tecteurs graˆce au logiciel LISE++.
Nous avons pris en compte les de´poˆts d’or et d’aluminium pre´sents sur les diffe´rentes faces
du de´tecteur. Les re´sultats de ces calculs sont pre´sente´s tableaux 3.2 et 3.3. La position
des pics e´lastiques, lorsqu’ils ont e´te´ utilise´s, a e´te´ extraite des donne´es par un ajustement
avec une fonction gaussienne.
Tab. 3.2: Perte d’e´nergie pour la diffusion e´lastique du 12C dans le de´tecteur ∆E avec
prise en compte des de´poˆts d’or et d’aluminium (calculs LISE++)
couronne angle ∆E (°) e´nergie totale (MeV) e´paisseur (µm) perte d’e´nergie (MeV)
0 37,72 165,36 82,17 19,95
1 39,36 157,92 84,07 21,26
2 40,93 150,72 86,03 22,71
3 42,43 143,76 88,06 24,29
4 43,86 137,04 90.15 26,01
5 45,22 130,92 92,28 27,80
6 46,52 124,92 94,46 29,78
7 47,77 119,16 96,71 31,94
8 48,95 113,64 98,98 34,32
9 50,08 108,48 101,29 36,91
10 51,16 103,64 103,64 39,74
11 52,20 99,00 106,05 42,96
12 53,18 94,56 108.46 46,57
13 54,13 90,36 110,93 50,73
14 55,03 86,52 113,41 55,51
15 55,89 82,80 115,91 61,40
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Tab. 3.3: E´nergie re´siduelle pour la diffusion e´lastique du 12C dans le de´tecteur Ere´s. avec
prise en compte des de´poˆts d’or et d’aluminium (calculs LISE++)
couronne angle Ere´s. (°) e´nergie totale (MeV) e´paisseur (µm) e´nergie re´siduelle (MeV)
0 34,51 179,52 78,88 161,33
1 36,10 172,56 80,45 153,34
2 37,63 165,72 82,07 145,39
3 39,09 159,12 83,75 137,61
4 40,50 152,64 85,48 139,83
5 41,86 146,40 87,27 122,21
6 43,15 140,52 89,09 114,86
7 44,40 134,64 90,98 107,37
8 45,59 129,12 92,89 100,15
9 46,74 123,84 94,85 93,04
10 47,83 118,80 96,82 86,04
11 48,89 114,00 98,86 89,11
12 49,90 109,32 100,91 72,09
13 50,87 105,00 103,00 65,27
14 51,80 100,68 105,11 58,13
15 52,70 96,72 107,26 51,10
3.1.1 E´talonnage des secteurs ∆E
Les secteurs du de´tecteur ∆E ont d’abord e´te´ e´talonne´s avec la source 3α. Pour limiter
la perte de re´solution due a` l’ouverture angulaire en θ (environ 20°, cf. Tab. 3.2), nous avons
impose´ une co¨ıncidence avec les anneaux correspondants pris individuellement, c’est-a`-dire
que nous avons effectue´ un e´talonnage par cellule. Un exemple est pre´sente´ figure 3.1a ou`
les triangles rouges repre´sentent les maxima trouve´s pour chacun des pics α et la courbe
bleue, l’ajustement a` trois fonctions gaussiennes. La valeur moyenne de chaque fonction
gaussienne de cet ajustement est mis en correspondance avec l’e´nergie des pics α comme
en figure 3.1b et nous proce´dons alors a` un ajustement line´aire afin d’obtenir les cœfficients
permettant de passer d’une e´nergie en canal a` une e´nergie en MeV.
Toutefois, lorsque les cœfficients de cet ajustement line´aire de ces pics sont applique´s
aux donne´es, la position du pic cense´ correspondre a` la diffusion e´lastique s’est re´ve´le´e eˆtre
trop basse en e´nergie par rapport a` la valeur the´orique attendue pour cet angle, comme
cela est repre´sente´ sur la figure 3.2 ou` la ligne rouge correspond a` la valeur the´orique de
la diffusion e´lastique (22,71 MeV).
Cette diffe´rence entre l’e´nergie attendue et l’e´nergie apre`s e´talonnage peut s’expliquer
par la non-line´arite´ de la chaˆıne e´lectronique, la diffe´rence de gamme d’e´nergie et les
diffe´rences importantes de re´ponse de SPIDER avec la source 3α et en pre´sence du faisceau
d’238U. L’alternative qui consiste a` utiliser les e´ve´nements de diffusion e´lastique collecte´s
dans les secteurs du de´tecteur ∆E pour proce´der a` l’e´talonnage s’ave`re impossible pour
ce de´tecteur. En effet, la re´ponse du de´tecteur du coˆte´ secteur est tre`s mauvaise sous
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Fig. 3.1: Proce´dure d’e´talonnage du secteur 3 conditionne´ par l’anneau 2 du de´tecteur
∆E avec la source 3α. Les parame`tres d’ajustement sont indique´s en encart.
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Fig. 3.2: Comparaison de l’e´nergie apre`s e´talonnage avec la source 3α et de l’e´nergie du
pic e´lastique attendue pour le secteur 3 conditionne´ par l’anneau 2 du de´tecteur ∆E. Le
re´sultat de l’ajustement est indique´ en encart.
faisceau.
En imposant une condition sur l’angle θ (par une co¨ıncidence avec un anneau donne´)
et en se restreignant aux e´ve´nements de´clenche´s uniquement par SPIDER (« SPIDER
libre »), la statistique et la re´solution du pic susceptible de correspondre au pic e´lastique
- quand il est identifiable - ne permettent pas son utilisation pour l’e´talonnage. Pour la
meˆme cellule qu’utilise´e pre´ce´demment, pour le fichier de donne´es le plus grand dont nous
disposons, la statistique n’atteint que 330 coups apre`s reconstruction des e´ve´nements dans
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le te´lescope et la largeur du pic principal a` mi-hauteur est de l’ordre de 7,2 MeV, soit une
re´solution de l’ordre de 38% (cf. Fig. 3.2).
Par conse´quent, nous nous sommes contente´s de l’e´talonnage approximatif effectue´ avec
la source 3α et nous nous sommes garde´s d’utiliser l’e´nergie de´pose´e dans les secteurs du
de´tecteur ∆E. Les raisons de cette de´gradation drastique de la re´ponse de cette face de
SPIDER pendant l’expe´rience seront expose´es section 3.3.
3.1.2 E´talonnage des anneaux ∆E et Ere´s.
Observations pre´liminaires Nous remarquons que la re´ponse d’un anneau donne´ peut
de´pendre du secteur en co¨ıncidence. En effet, avec la source 3α, si nous regardons l’e´nergie
d’une couronne en fonction du secteur, nous voyons que la re´ponse d’un meˆme anneau
(avec quatre secteurs en correspondance pour un meˆme anneau) varie pour le de´tecteur
∆E (cf. Fig. 3.3a) alors qu’elle est identique pour le de´tecteur Ere´s. (cf. Fig. 3.3b).
(a) ∆E (b) Ere´s.
Fig. 3.3: Re´ponse en e´nergie a` la source 3α au point-cible de la couronne 3 du de´tecteur
∆E (a) et de la couronne 8 du de´tecteur Ere´s. (b) en fonction du secteur en co¨ıncidence
Ceci indique un de´faut de fonctionnement du de´tecteur ∆E et impose un e´talonnage
par cellule. En outre, sous faisceau, nous observons le meˆme genre de de´pendance, aussi
bien pour le de´tecteur ∆E que le de´tecteur Ere´s.. Ce phe´nome`ne est pre´sente´ pour les deux
de´tecteurs figure 3.4.
Cette de´pendance pouvant eˆtre la conse´quence d’une rupture de la syme´trie cylindrique
du dispositif (due a` un mauvais centrage de SPIDER autour de l’axe du faisceau, a` la
taille du faisceau ou a` son instabilite´ spatiale), nous devons ve´rifier le positionnement du
te´lescope27. En effet, un de´centrage du faisceau impliquerait une modification des angles
27Une mesure a e´te´ effectue´e par un ge´ome`tre a` l’issue de l’expe´rience dans des conditions incertaines
50 Chapitre 3. Analyse des donne´es
ro de secteur  eNum
0 1 2 3 4
En
er
gi
e 
(ca
na
l)
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
-110
1
10
(a) de´tecteur ∆E
ro de secteur eNum
0 1 2 3 4
En
er
gi
e 
(ca
na
l)
4000
4500
5000
5500
6000
-110
1
10
(b) de´tecteur Ere´s.
Fig. 3.4: De´pendance de la re´ponse en e´nergie d’un anneau sous faisceau donne´ en fonc-
tion du secteur en co¨ıncidence pour le de´tecteur ∆E (a) et le de´tecteur Ere´s. (b)
couverts par les anneaux ainsi que l’apparition d’une de´pendance en ϕ au sein d’une meˆme
couronne. Par ailleurs, cela modifierait l’e´nergie attendue pour la diffusion e´lastique dans
les diffe´rentes pistes, si nous souhaitons l’utiliser pour l’e´talonnage.
Ve´rification du centrage de SPIDER avec la source 3α Nous comparons le taux
de comptage par secteur pour une couronne du de´tecteur ∆E (Fig. 3.5). Nous remarquons
une bonne syme´trie gauche-droite et une le´ge`re asyme´trie haut-bas. Nous savons par
ailleurs que le de´poˆt d’actinides consitutant la source 3α est 3 mm plus haut que le
centre du support de cette source. Nous en concluons que le te´lescope SPIDER est alors
convenablement centre´ par rapport a` la cible.
Ve´rification du centrage de SPIDER avec le faisceau Nous devons ensuite ve´-
rifier le centrage du te´lescope lorsque le faisceau est pre´sent pour le fichier utilise´ pour
l’e´talonnage avec la diffusion e´lastique. Cependant, diffe´rents proble`mes rencontre´s lors
de l’expe´rience et que nous abordons dans la suite de ce chapitre, rendent l’utilisation des
anneaux les plus internes impossible et une coupure ge´ome´trique supprime les anneaux
externes de la moitie´ droite de SPIDER (cf. Sect. 3.5). Nous ne comparons alors le taux
de comptage par secteur pour le de´tecteur Ere´s. que pour les couronnes 3, 4 et 5, en se´-
lectionnant les e´ve´nements de diffusion e´lastique en fonction de leur perte d’e´nergie et
de leur e´nergie re´siduelle (cf. Fig. 3.6). En de´but d’expe´rience, nous pouvons voir que le
te´lescope est qualitativement bien centre´ malgre´ l’absence du secteur 9 et un secteur 8
et a fourni un de´calage horizontal de 14 mm (a` comparer au diame`tre interne de SPIDER de 48 mm et
a` la distance de 32 mm entre la cible et le te´lescope), ce qui est incompatible avec les donne´es collecte´es.
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Fig. 3.5: Taux de comptage par secteur du de´tecteur ∆E avec la source 3α au point-cible
pour la couronne la plus interne et par secteur du de´tecteur Ere´s. pour la couronne 3. Les
lignes pointille´es indiquent la limite des diffe´rents quartiers.
avec un taux de comptage plus important que les autres (cf. Fig. 3.7).
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Fig. 3.6: Matrice ∆E-Ere´s. brute en de´but d’expe´rience avec le de´clencheur « SPIDER
libre ». La se´lection graphique montre les e´ve´nements utilise´s pour comparer les taux de
comptage entre les diffe´rents secteurs.
Nous en concluons donc que la variation du signal par anneau en fonction du secteur
touche´ est un de´faut de collecte du signal et nous proce´dons alors a` un e´talonnage par
cellule.
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Fig. 3.7: Taux de comptage par secteur du de´tecteur Ere´s. en faisceau pour les couronnes
3, 4 et 5 du Ere´s. et le de´clencheur « SPIDER libre » pour le premier fichier de donne´es.
Les lignes pointille´es indiquent la limite des diffe´rents quartiers.
Proce´dure d’e´talonnage La proce´dure d’e´talonnage mise en place pour les anneaux
est la meˆme pour les deux parties du te´lescope. Une premie`re e´tape consiste en l’utili-
sation de la source 3α et d’un ajustement line´aire de l’e´nergie des particules α e´mises
comme fonction du canal du module e´lectronique d’encodage (ADC). Toutefois, lorsque
les cœfficients d’ajustement obtenus sont applique´s a` un fichier de donne´es prises au cours
de l’expe´rience, l’e´nergie des e´ve´nements de diffusion e´lastique des noyaux de 12C s’ave`re
la` aussi eˆtre infe´rieure a` celle attendue comme cela est pre´sente´ figures 3.8 et 3.9.
Sur ces figures, plusieurs points sont remarquables. Nous notons tout d’abord que les
anneaux exte´rieurs sur la moitie´ droite de SPIDER (anneaux < 32) sont absents sur les
deux de´tecteurs. Cela est duˆ a` la coupure ge´ome´trique de´ja` e´voque´e pre´ce´demment et qui
sera de´crite en section 3.5. Pour les anneaux les plus externes qui sont aussi manquants
sur la moitie´ gauche du de´tecteur ∆E (cf. Fig. 3.8), cela vient de l’absence de co¨ıncidence
avec le de´tecteur Ere´s. due a` leur angle e´leve´ : le programme d’analyse ne traite pas ces
e´ve´nements. Nous pouvons aussi observer que la partie gauche de SPIDER est plus bruite´e
que sa moitie´ droite. Enfin, les anneaux les plus internes du de´tecteur Ere´s. (cf. Fig. 3.9),
en particulier sur sa moitie´ gauche ont une re´ponse qui s’effondre. Les origine de cet
effondrement du signal et de ce bruit sont expose´es dans les sections suivantes.
Nous essayons alors plusieurs me´thodes d’ajustement :
 ajustement line´aire avec les 3 pics α et le pic e´lastique ;
 ajustement a` l’ordre 2 avec les 3 pics α et le pic e´lastique ;
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Fig. 3.8: E´nergie dans les anneaux du de´tecteur ∆E en fonction du nume´ro de l’anneau
pour l’e´talonnage avec la source 3α. Les lignes continues repre´sentent la valeur attendue
pour les noyaux de 12C diffuse´s e´lastiquement, tandis que les lignes verticales en pointille´s
marquent la limite des diffe´rents quartiers.
Fig. 3.9: E´nergie dans les anneaux du de´tecteur Ere´s. en fonction du nume´ro de l’anneau
pour l’e´talonnage avec la source 3α. Les lignes continues repre´sentent la valeur attendue
pour les noyaux de 12C diffuse´s e´lastiquement, tandis que les lignes verticales en pointille´s
marquent la limite des diffe´rents quartiers.
 ajustement line´aire avec le 3e`me pic α et le pic e´lastique ;
 ajustement line´aire avec les 3 pics α pour de´terminer le pie´destal (« ze´ro » de l’e´lec-
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tronique) puis ajustement line´aire avec le pie´destal et le pic e´lastique.
E´tant donne´ les diffe´rences importantes de comportement de SPIDER sous faisceau ou
avec la source 3α, qui peuvent s’expliquer par la diffe´rence de masse entre les particules α et
les noyaux de 12C et leur gamme respective en e´nergie, nous conside´rons qu’il est pre´fe´rable
de ne pas utiliser simultane´ment les positions des pics α et des pics e´lastiques pour faire
l’e´talonnage. Nous utilisons donc l’ajustement avec le pie´destal et le pic e´lastique. Un
exemple de cette proce´dure est pre´sente´ figure 3.10 pour une piste du de´tecteur Ere´s..
Fig. 3.10: Recherche du pie´destal pour s’affranchir des diffe´rences de re´ponse du de´tecteur
Ere´s. avec les particules α de la source et les noyaux de
12C diffuse´s de la cible. La ligne
continue repre´sente l’ajustement line´aire des trois pics α tandis que la ligne pointille´e
repre´sente l’ajustement line´aire du pic e´lastique et du pie´destal.
Une fois ces cœfficients d’e´talonnage obtenus, nous les appliquons au fichier de don-
ne´es dont nous nous servons pour extraire la position des pics de diffusion e´lastique. Le
re´sultat pour les deux parties du te´lescope est pre´sente´ figures 3.11 et 3.12. Nous pouvons
remarquer que le maximum de la distribution en e´nergie correspond a` la valeur attendue.
3.1.3 E´talonnage des secteurs Ere´s.
Pour l’e´talonnage des secteurs du de´tecteur Ere´s., nous utilisons une me´thode per-
mettant de s’affranchir de la source 3α. Nous rappelons qu’un secteur a seize anneaux
correspondants. Ainsi, en imposant une co¨ıncidence avec chacun d’entre eux pris indivi-
duellement, il est possible d’avoir jusqu’a` seize pics e´lastiques correspondants a` des angles
diffe´rents et donc a` des e´nergies diffe´rentes. Il ne reste ensuite plus qu’a` proce´der a` un
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Fig. 3.11: E´nergie dans les anneaux du de´tecteur ∆E en fonction du nume´ro de l’anneau
pour l’e´talonnage avec la source 3α et la diffusion e´lastique. Les lignes continues repre´-
sentent la valeur attendue pour les noyaux de 12C diffuse´s e´lastiquement, tandis que les
lignes verticales en pointille´s marquent la limite des diffe´rents quartiers.
Fig. 3.12: E´nergie dans les anneaux du de´tecteur Ere´s. en fonction du nume´ro de l’anneau
pour l’e´talonnage avec la source 3α et la diffusion e´lastique. Les lignes continues repre´-
sentent la valeur attendue pour les noyaux de 12C diffuse´s e´lastiquement, tandis que les
lignes verticales en pointille´s marquent la limite des diffe´rents quartiers.
ajustement line´aire pour e´tablir la correspondance entre la position de ces pics et l’e´ner-
gie de´pose´e. Un exemple d’un tel ajustement et du re´sultat obtenu pour un secteur est
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pre´sente´ figure 3.13. Nous pre´cisons que nous avons exclus les co¨ıncidences avec les an-
neaux les plus internes pour l’ajustement. En effet, nous remarquons, sur la figure 3.13b,
la meˆme chute de signal pour les petits angles que pour les anneaux.
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Fig. 3.13: E´talonnage d’un secteur du de´tecteur Ere´s. avec la proce´dure d’ajustement li-
ne´aire et le conditionnement par anneaux (a) et re´sultat applique´ aux donne´es (b). Les
re´sultats de l’ajustement sont indique´s en encart. La ligne repre´sente l’ajustement effec-
tue´ (a) et les valeurs attendues pour la diffusion e´lastique (b).
3.2 E´volution de la re´ponse de SPIDER
3.2.1 Observations
L’e´talonnage ayant e´te´ effectue´ a` partir d’une partie des donne´es (un fichier), il est
indispensable de ve´rifier s’il demeure correct pour l’ensemble de l’expe´rience. A` cette fin,
nous regardons l’e´volution du signal de chaque piste en fonction du temps. Il se re´ve`le alors
que la re´ponse de SPIDER e´volue fortement au cours de l’expe´rience et que les anneaux
ont un comportement diffe´rent en fonction de l’angle auquel ils correspondent. Cette
diffe´rence de comportement est illustre´e figure 3.14 ou` nous avons represente´ l’e´nergie
collecte´e dans diffe´rents anneaux du de´tecteur Ere´s. en fonction du nume´ro de l’e´ve´nement
enregistre´, c’est-a`-dire en fonction du temps convolue´ aux fluctuations en intensite´ du
faisceau. Les anneaux les plus externes demeurent relativement stables pendant toute
la dure´e de l’expe´rience (cf. Fig. 3.14a) tandis que les plus internes ne le sont jamais
(cf. Fig. 3.14c). Quant aux anneaux interme´diaires, ils restent stables jusqu’au milieu de
l’expe´rience avant d’adopter un comportement erratique (cf. Fig. 3.14b).
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(a) un anneau externe
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(b) un anneau interme´diaire
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(c) un anneau interne
Fig. 3.14: Re´ponse en e´nergie pour diffe´rents anneaux du de´tecteur Ere´s. en fonction du
nume´ro d’e´ve´nement (relie´ au temps)
3.2.2 Origine de l’e´volution du signal
L’effondrement du signal dans SPIDER provient de l’augmentation du courant de
fuite. En effet, la tension applique´e aux bornes du de´tecteur Ude´tecteur s’e´crit :
Ude´tecteur = UHT −RPA × Ide´tecteur (3.2)
ou` Ide´tecteur est le courant induit en son sein par les particules le traversant, UHT la
tension de´livre´e par l’alimentation haute tension et RPA la re´sistance d’alimentation du
pre´amplificateur (cf. Fig. 3.15). Cette re´sistance demeurant constante, si le courant dans
SPIDER augmente, la tension applique´e a` ses bornes chute. Le te´lescope n’est alors plus
correctement de´ple´te´ et la collecte des charges produites par l’ionisation des particules
incidentes n’est pas comple`te : le signal de sortie envoye´ au reste de la chaˆıne e´lectronique
a une amplitude moindre. Le courant a atteint, durant l’expe´rience, jusqu’a` 10 µA par
carte d’alimentation (pour quatre pistes), valeur a` mettre en rapport avec les re´sistances
d’alimentation (1 MΩ et 10 MΩ) et les hautes tensions applique´es (-65 V pour le de´tecteur
Ere´s. et -7 V pour le de´tecteur ∆E).
Cette augmentation du courant est due au haut taux de comptage qui a atteint jus-
qu’a` 40.000 coups par seconde dans le de´tecteur ∆E. De plus, le courant augmente la
tempe´rature du de´tecteur, ce qui accroˆıt les courants de fuite et le bruit (cf . [Leo 93]).
Ceci est illustre´ par les discontinuite´s observe´es figure 3.14 qui correspondent a` des arreˆts
du faisceau suite a` des coupures des hautes tensions de SPIDER qui lui permettent de
refroidir. Ces coupures sont dues a` un courant supe´rieur a` un seuil de se´curite´ sur les
alimentations (seuil que nous n’avons cesse´ de relever tout au long de l’expe´rience), a` une
de´faillance sur la mesure du vide dans la chambre a` re´action qui coupent les hautes ten-
sions par se´curite´ ou a` un arreˆt du faisceau pour une de´faillance passage`re de la machine,
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Fig. 3.15: Sche´ma simplifie´ d’un pre´amplificateur. Les re´sistances qui ont une incidence
sur la haute tension applique´e aux bornes du de´tecteur sont R2 (10 MΩ) et, dans une
moindre mesure R1 (1 MΩ).
un acce`s a` la salle d’expe´rience ou le changement de la valeur de la rigidite´ nominale du
dipoˆle du spectrome`tre VAMOS.
L’augmentation des courants de fuite aggrave la baisse de la haute tension effective
aux bornes du de´tecteur et de´te´riore la re´solution en augmentant le bruit de grenaille
(shot noise). Enfin, la de´gradation de la structure cristalline du silicium par l’impact des
particules incidentes peut engendrer la variation de la re´sistivite´ du silicium et modifier le
nombre de porteurs de charge du semi-conducteur. Les conse´quences sont un accroissement
des courants de fuite et une augmentation du bruit.
Toutefois, e´tant donne´ que la re´solution en e´nergie avec la source 3α avant et apre`s
l’expe´rience ne s’est de´grade´e que mode´re´ment pour la majeure partie du te´lescope, comme
cela est illustre´ pour un anneau interme´diaire du de´tecteur Ere´s. en figure 3.16, nous en
concluons que l’usure de SPIDER n’est pas la cause principale de l’e´volution de sa re´ponse
au cours du temps. Il faut nuancer ce propos pour les anneaux les plus internes qui sont
susceptibles d’intercepter des fragments de fission (cf. Sect. 3.5), ces derniers engendrant
des dommages plus importants. Certains de ces anneaux sont inutilisables, comme cela est
illustre´ pour un anneau interne du de´tecteur Ere´s. en figure 3.17. Cependant, ces derniers
n’ayant pas de vis-a`-vis dans le de´tecteur ∆E, leur perte est sans conse´quence.
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Fig. 3.16: Diffe´rence de re´solution en e´nergie avec la source 3α pour l’anneau 56 du
de´tecteur Ere´s. avant (a) et apre`s faisceau (b). La re´solution est respectivement de 1,46%,
1,47% et 1,34% pour chacun des pics avant, et de 3,85%, 2,98% et 2,31% apre`s. Le
quatrie`me pic qui apparaˆıt au canal 390 « apre`s faisceau » correspond a` la de´croissance α
d’une source de 252Cf introduite entre-temps dans la chambre a` re´action (6,12 MeV, 84%).
Les re´sultats des ajustements sont indique´s en encart. N.B. : les gains ont e´te´ modifie´s au
tout de´but de l’expe´rience.
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(b) Apre`s faisceau
Fig. 3.17: Diffe´rence de re´solution en e´nergie avec la source 3α pour l’anneau 0 du de´-
tecteur Ere´s. avant (a) et apre`s faisceau (b). La re´solution « avant faisceau » est respec-
tivement de 2,72%, 2,36% et 2,38% pour chacun des pics. Nous remarquons qu’« apre`s
faisceau », il n’est plus possible pour cet anneau de de´terminer correctement les pics de la
source 3α. Les re´sultats des ajustements sont indique´s en encart. N.B. : les gains ont e´te´
modifie´s au tout de´but de l’expe´rience
3.2.3 Proce´dure de suivi du signal
Principe La solution que nous utilisons pour corriger les chutes observe´es consiste en
une remise a` l’e´chelle des spectres en e´nergie. Elle est adapte´e d’une me´thode de correction
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de de´rive des instruments (cf. [Sarazin 99]). Pour cela, nous utilisons des e´ve´nements
pour lesquels nous connaissons l’e´nergie qu’ils devraient avoir : les noyaux de 12C diffuse´s
e´lastiquement. Nous calculons ensuite le centre de gravite´ de leur distribution en e´nergie
Ecgi moyenne´ sur les N e´ve´nements pre´ce´dents et nous corrigeons tous les e´ve´nements par
le rapport Ethe´o./Ecgi ou` Ethe´o. est l’e´nergie the´orique attendue pour la diffusion e´lastique.
La valeur de Ecgi est re´actualise´e pour chaque e´ve´nement i se´lectionne´ comme e´tant une
diffusion e´lastique de 12C d’e´nergie Ei :
Eicgi = poids× Ei + (1− poids)×
〈
Ei−1cgi
〉
(3.3)
avec 〈
Ei−1cgi
〉
=
1
N
i−1∑
j=i−N
Ejcgi (3.4)
et poids = 0, 05 dans notre cas. Cette proce´dure est applique´e a` chaque cellule des de´tec-
teurs ∆E et Ere´s. coˆte´ anneau. La meˆme proce´dure est applique´e aux cellules coˆte´ secteur
pour le de´tecteur Ere´s..
Mise en œuvre La premie`re e´tape consiste a` de´terminer qu’elle est l’e´nergie des noyaux
de 12C e´lastiques au de´but du fichier de donne´es a` analyser. A` cet effet, nous se´lectionnons
les e´ve´nements ayant une e´nergie apre`s e´talonnage supe´rieure a` 66% de l’e´nergie the´orique
attendue et infe´rieure a` deux fois cette dernie`re et conditionne´s par le de´clencheur « SPI-
DER libre ». Nous calculons ensuite le centro¨ıde sur les dix premiers e´ve´nements respectant
ces contraintes afin de limiter la probabilite´ de prendre un point de de´part aberrant.
Il faut ensuite choisir une re´fe´rence pour commencer le suivi, c’est-a`-dire de´terminer
pour chaque cellule s’il n’y a aucun proble`me, s’il y a effondrement ou re´cupe´ration du
signal par rapport au fichier pre´ce´dent et s’il y a continuite´ ou non. Cette re´fe´rence permet
d’initialiser correctement Ecgi au de´but de chaque fichier de donne´es.
Si le point de de´part est e´gal a` l’e´nergie the´orique attendue a` 10% pre`s, cela signifie
que l’e´talonnage est encore correct et nous prenons cette dernie`re comme re´fe´rence. Si en
revanche, le point de de´part est e´gal a` l’e´nergie a` suivre me´morise´e pour le fichier de don-
ne´es pre´ce´dent, cette dernie`re est prise comme re´fe´rence. Si aucune de ces correspondances
n’est ve´rifie´e, la valeur du point de de´part sert alors de re´fe´rence.
Afin de limiter les fluctuations statistiques, la valeur du centre de gravite´ instantane´
Ecgi utilise´e pour actualiser le facteur de mise a` l’e´chelle Ethe´o./Ecgi est la moyenne sur les
cinq derniers centres de gravite´ calcule´s. A` la fin du fichier de donne´es traite´, la dernie`re
valeur de Ecgi est mise en me´moire pour servir de re´fe´rence au fichier suivant en cas de
3.2. E´volution de la re´ponse de SPIDER 61
continuite´ dans la chute du signal.
Les valeurs des parame`tres de la proce´dure de suivie que sont le poids du nouveau
centre de gravite´ pour l’e´volution de l’e´nergie suivie (5%), la fraction d’e´nergie the´orique
pour de´terminer le point de de´part du fichier de donne´es (66%), la taille des feneˆtres de
se´lection en e´nergie (± 10%) et le nombre d’e´ve´nements utilise´s pour de´terminer ce point
de de´part (10) ou lisser les fluctuations du facteur de mise a` l’e´chelle (5) ont e´te´ choisies
afin de maximiser le nombre d’anneaux corrige´s, de ne pas perdre trop de statistique au
de´but de chaque fichier et surtout, de pouvoir suivre les chutes de plus en plus brutales
du signal.
3.2.4 Re´sultats
Le suivi de l’e´nergie et son redressement permettent de limiter l’impact de la de´ple´tion
incomple`te de SPIDER. Les re´sultats obtenus sont illustre´s figure 3.18 pour un anneau
du de´tecteur Ere´s.. Si la proce´dure de suivi fonctionne pour la majorite´ des anneaux, elle
ne corrige toutefois pas les pistes les plus internes pour lesquelles l’e´volution de la re´ponse
est trop brutale (par rapport au taux de comptage) pour garantir que les e´ve´nements
se´lectionne´s pour le calcul du facteur de correction soient bien de la diffusion e´lastique.
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Fig. 3.18: Effet de la correction rendue possible par la proce´dure de suivi
En outre, si cette correction permet de cumuler les diffe´rents fichiers de prise de donne´es
en limitant la de´gradation de la re´solution (cf. Fig. 3.19), elle ne corrige pas de la mauvaise
re´solution intrinse`que de SPIDER en pre´sence du faisceau, due aux courants de fuite et a`
l’augmentation de la tempe´rature.
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(a) Avant correction (b) Apre`s correction
Fig. 3.19: Re´solution en e´nergie re´siduelle pour la cellule (anneau 38, secteur 9) du de´tec-
teur Ere´s. pour la diffusion e´lastique du
12C sur l’ensemble de l’expe´rience. La re´solution
avant correction est 13,33%, tandis qu’elle n’est plus que de 9,40% apre`s. Les re´sultats
des ajustements sont indique´s en encart.
3.3 Traitements des e´ve´nements multiples
Pour reconstruire correctement l’ensemble des e´ve´nements au sein d’un meˆme de´tec-
teur et au sein du te´lescope dans son ensemble, nous devons prendre en compte ceux dont
la multiplicite´28 brute est strictement supe´rieure a` un dans au moins l’une des faces de
SPIDER. L’inte´reˆt est multiple. Nous sommes alors en mesure de traiter les cas ou` la
multiplicite´ physique est supe´rieure a` un. Nous pouvons aussi re´cupe´rer de la statistique
pour les cas ou`, a` cause du bruit, une piste d’une face a e´te´ de´clenche´e sans qu’elle n’ait
vu de particule. Enfin, nous pouvons re´cupe´rer les e´ve´nements ou`, du fait de la ge´ome´trie
du de´tecteur, le signal engendre´ par le passage d’une particule s’est partage´ sur plusieurs
pistes.
3.3.1 Correspondances ge´ome´triques
Pour un meˆme e´ve´nement, plusieurs pistes de chaque face d’un meˆme de´tecteur
peuvent avoir enregistre´ quelque chose. Il est ne´cessaire de distinguer si cela correspond a`
l’impact de plusieurs particules qui ont e´te´ de´tecte´es ou a` des de´clenchements parasites.
En outre, nous ne voulons conserver que les impacts qui ont e´te´ simultane´ment de´tecte´s
dans les deux faces du de´tecteur afin de fiabiliser au maximum la reconstruction de l’e´ve´-
nement, c’est-a`-dire que la multiplicite´ dans les anneaux et les secteurs doit eˆtre identique
apre`s analyse.
28nombre d’impact dans une meˆme feneˆtre d’acquisition
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Pour effectuer cette se´lection, nous raisonnons par quartier : si les impacts sont de´tecte´s
dans des anneaux et des secteurs qui ne sont pas dans le meˆme quartier, ils ne peuvent
correspondre a` une particule physique et sont par conse´quent rejete´s. Si de plus, pour
un meˆme e´ve´nement, plusieurs impacts (anneau-secteur) sont de´tecte´s dans des quartiers
distincts, l’association anneau-secteur est sans ambigu¨ıte´.
S’il y a plus d’un impact dans un meˆme quartier, la ge´ome´trie ne suffit plus pour re-
construire correctement l’e´ve´nement. En effet, plusieurs associations sont possibles, comme
cela est illustre´ figure 3.20a. Il est alors ne´cessaire d’utiliser la mesure de l’e´nergie de´pose´e
dans les anneaux et les secteurs du quartier (cf 3.20b).
(a) Correspondance ge´ome´trique (b) Cohe´rence en e´nergie
Fig. 3.20: Illustration de la reconstruction d’un e´ve´nement avec deux impacts dans le
meˆme quartier utilisant la segmentation (a) et l’e´nergie de´pose´e (b). Sur la figure (b), les
nuances de bleu et de rouge repre´sentent l’e´nergie de´pose´e.
3.3.2 Cohe´rence en e´nergie
Lorsqu’une particule de´pose de l’e´nergie dans le cristal de silicium dope´ qui constitue
un de´tecteur, la seule chose qui diffe´rencie le signal collecte´ dans l’anneau et le secteur
de´clenche´s est la surface sur laquelle sont collecte´s les porteurs de charge libres issus de
l’ionisation du silicium par la particule incidente. Ainsi, pour une particule dont le point
d’impact est localise´ dans une seule cellule, le signal engendre´ par l’anneau et le secteur
en co¨ıncidence doivent eˆtre identiques apre`s e´talonnage. L’e´nergie des secteurs en fonction
de celles des anneaux est repre´sente´e figure 3.21 pour les de´tecteurs ∆E et Ere´s.. Si les
e´nergies dans les anneaux et secteurs du de´tecteur Ere´s. sont cohe´rentes (cf. Fig. 3.21b),
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ce n’est plus le cas pour le de´tecteur ∆E (cf. Fig. 3.21a) et cela confirme l’impossibilite´
d’utiliser les secteurs de ce de´tecteur en e´nergie.
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Fig. 3.21: Cohe´rence en e´nergie entre les faces d’un meˆme de´tecteur. La ligne pointille´e
est la courbe d’e´quation y = x
Cette diffe´rence de comportement pour cette face de SPIDER a pour origine l’inter-
action du faisceau hautement charge´ (238U31+) et de grande intensite´ (109 pps) avec la
cible. Cette interaction produit un flux important de radiations e´lectromagne´tiques, aussi
bien des rayons X que des e´lectrons δ29. Nous pouvons estimer l’e´nergie maximale des
e´lectrons δ ainsi produits avec la formule suivante (cf. [Kantele 95]) :
Emax = 4
(
me
mproj.
BKEproj.
)1/2
+ 4
me
mproj.
Eproj. (3.5)
ou` mproj. et Eproj. sont respectivement la masse et l’e´nergie des ions incidents, me la
masse de l’e´lectron et BK l’e´nergie de liaison d’un e´lectron de la couche K de la cible
(BK = 288, 3 keV pour le Carbone, cf. [Cardona 78]). Ainsi, les e´lectrons δ produits
durant notre expe´rience ont une e´nergie maximale d’environ 18 keV.
Cette e´nergie permet d’expliquer la perte de cohe´rence entre les deux faces du de´-
tecteur ∆E. En effet, toute particule charge´e qui pe´ne`tre la zone de de´ple´tion engendre
des porteurs de charges qui sont collecte´s sur les deux faces du de´tecteur (d’un coˆte´ les
29e´lectrons produits par les chocs entre e´lectrons et ions incidents au niveau de la cible et ayant suffi-
samment d’e´nergie pour ioniser a` leur tour des atomes
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e´lectrons, de l’autre les trous). Or, la multiplicite´ brute des e´ve´nements pour les secteurs
est souvent plus grande que celle pour les anneaux, qui sont pourtant, a` surface e´gale
de de´tection, quatre fois plus nombreux (cf. Fig. 3.22). Enfin, l’e´nergie des e´lectrons δ
est trop faible pour pouvoir de´clencher la lecture de la piste par la chaˆıne e´lectronique
(a` cause des seuils des discriminateurs et du fait que les pistes ont des de´clenchements
individuels). Nous en concluons que ces e´lectrons n’atteignent pas la zone de de´ple´tion et
qu’ils s’arreˆtent dans la couche d’or de´pose´e sur les secteurs du de´tecteur ∆E (premie`re
face de SPIDER, vue du faisceau). En effet, le parcours d’un e´lectron de 18 keV dans l’or
est de l’ordre de 3000 A˚ (cf. [Kantele 95]), soit l’e´paisseur du de´poˆt d’or sur les secteurs
(sans prendre en compte l’angle qui augmente l’e´paisseur effective). Par conse´quent, les
e´lectrons ne sont pas vus par le de´tecteur comme des particules induisant la mise en mou-
vement d’e´lectrons et de trous, mais comme des e´lectrons induits par le passage d’une
particule. Les anneaux e´tant alimente´s avec une tension ne´gative, les e´lectrons induits
par le passage d’une particule sont collecte´s par les secteurs. Les e´lectrons δ viennent se
meˆler a` ces e´lectrons, d’ou` des e´nergies apparentes et une multiplicite´ sans signification
physique.
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Fig. 3.22: Multiplicite´ brute des e´ve´nements dans les secteurs en fonction de celle pour
les anneaux. La ligne pointille´e est la courbe d’e´quation y = x. Nous remarquons que pour
le de´tecteur ∆E, la multiplicite´ dans les secteurs est plus e´leve´e que celle dans les anneaux
dans un nombre non ne´gligeable d’e´ve´nements et ce, malgre´ le nombre plus important
d’anneaux. En outre, nous n’observons pas ce phe´nome`ne dans le cas du de´tecteur Ere´s..
Afin de limiter les effets nocifs des e´lectrons δ pour notre expe´rience, des aimants ont
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e´te´ dispose´s au-dessus et au-dessous de la chambre a` re´action de fac¸on a` cre´er un champ
magne´tique de l’ordre de 25 gauss au centre du te´lescope. Cependant, n’ayant pas anticipe´
les effets de ces e´lectrons, le champ magne´tique ainsi applique´ se re´ve`le eˆtre insuffisant
pour les de´vier assez pour qu’ils ne puissent plus atteindre SPIDER. Toutefois, nous avions
remarque´ que la re´ponse du te´lescope e´tait meilleure, a` taux de re´actions constant, avec
une cible de 100 µm.cm−2 d’e´paisseur qu’avec une cible plus fine. Il est probable que la
cible arreˆte elle-meˆme une partie des e´lectrons δ produits en son sein, d’autant plus qu’elle
est e´paisse.
3.3.3 Conse´quences pour les de´tecteurs ∆E et Ere´s.
Pour le de´tecteur Ere´s., qui ne souffre pas des e´lectrons δ, lorsque plusieurs associations
d’anneaux et de secteurs sont possibles dans un meˆme quartier, nous choisissons la com-
binaison anneau-secteur pour laquelle la diffe´rence en e´nergie de´pose´e apre`s e´talonnage
dans les deux faces est minimale (Fig. 3.20b) et nous ne validons que les impacts dont
cette diffe´rence est infe´rieure a` 15% de l’e´nergie de´pose´e coˆte´ secteur.
Concernant le de´tecteur ∆E, du fait de l’absence d’un e´talonnage fiable de ses secteurs
due aux e´lectrons δ, nous ne sommes pas en mesure de faire pareil. Par conse´quent, nous
ne traitons les e´ve´nements de ce de´tecteur qu’apre`s avoir analyse´ ceux du de´tecteur Ere´s.
et en nous servant du re´sultat de cette analyse, comme cela est de´taille´ dans la section
suivante.
3.3.4 Effet de l’ouverture angulaire et de l’e´paisseur sur la mul-
tiplicite´
Lorsque que θ croˆıt, l’ouverture angulaire d’un anneau diminue tandis que l’e´paisseur
effective a` traverser augmente. Cela rend possible des e´ve´nements pour lesquels les charges
induites au passage d’une particule sont collecte´es par plusieurs anneaux. Ce phe´nome`ne
est illustre´ figure 3.23 et se produit uniquement pour le de´tecteur Ere´s. car l’e´paisseur de
ce de´tecteur (1,007 mm) est comparable a` la largeur des anneaux (environ 1,4 mm). En
effet, le de´tecteur ∆E est beaucoup trop fin (65 µm) pour engendrer la re´partition des
porteurs de charges induits sur plusieurs pistes.
Par conse´quent, pour les cas de partage d’e´nergie sur plusieurs pistes adjacentes, une
proce´dure spe´cifique doit eˆtre mise en place pour les traiter convenablement. Pour cela,
nous ve´rifions pour chaque anneau de´clenche´ si un anneau adjacent a aussi de´clenche´. Si
tel est le cas, nous controˆlons qui des e´nergies des deux pistes ou de leur somme minimise
la diffe´rence en e´nergie avec le secteur concerne´. Cette me´thode permet aussi de traiter les
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Fig. 3.23: Vue transversale d’une partie du de´tecteur Ere´s. (trois anneaux et un secteur).
Les fle`ches noires repre´sentent la trajectoire d’une particule incidente ayant un angle
θ faible (1) et un angle plus marque´ (2). Les fle`ches rouges (gauche), respectivement
bleues (droite), symbolisent le mouvement des porteurs de charges positifs, respectivement
ne´gatifs, induits par le passage des particules.
particules ayant touche´ les zones mortes et ayant partage´ leur e´nergie a` part e´gale sur deux
pistes. Enfin, quoique moins probable a` cause des surfaces mises en jeu, nous traitons aussi
de cette manie`re les cas ou` deux secteurs adjacents ont de´clenche´ en co¨ıncidence avec un
ou deux anneaux. En re´sume´, il y a quatre origines possibles pour une multiplicite´ e´gale
a` 2 dans un meˆme quartier :
 deux particules physiques distinctes ;
 une seule particule qui vient frapper une zone morte et qui partage son signal sur
deux pistes adjacentes ;
 une seule particule qui partage son e´nergie sur deux pistes adjacentes a` cause de
l’angle ;
 une seule particule qui induit un bruit sur la piste adjacente a` celle qu’elle a de´clen-
che´e.
Pour estimer le nombre d’e´ve´nements concerne´s par ce phe´nome`ne (de´clenchement
de deux pistes adjacentes), nous avons e´tabli des statistiques sur le fichier de donne´es
de re´fe´rence utilise´ pour l’e´talonnage30. Pour 189 087 e´ve´nements dans le de´tecteur Ere´s.
apre`s analyse de ce de´tecteur, la proce´dure de´crite ci-dessus est appele´e 49 146 fois, soit
30Nous notons que ces proportions peuvent diffe´rer d’un jeu de donne´es a` l’autre.
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dans 26% des cas. De cette proce´dure, il en re´sulte que pour 12 348 e´ve´nements (6,5%),
l’e´nergie est partage´e sur deux anneaux adjacents, dont 2 197 fois (1,2 %) a` parts e´gales
(c’est-a`-dire entre 40% et 60% de l’e´nergie de la somme dans chaque anneau). Il apparaˆıt
que la recherche de la meilleure cohe´rence en e´nergie entre les deux faces en comparant
l’e´nergie dans les secteurs a` la somme des e´nergies dans les deux anneaux et a` ces dernie`res
prises se´pare´ment est indispensable : dans la majorite´ des cas (36 798, soit pre`s de 75%
des appels a` la proce´dure), l’anneau ayant la plus petite des e´nergies est un de´clenchement
parasite.
La figure 3.24 montre l’e´nergie collecte´e dans les secteurs en fonction de celle collec-
te´e dans les anneaux du de´tecteur Ere´s. pour les e´ve´nements ayant re´ellement partage´
leur e´nergie sur deux anneaux. Si la somme des e´nergies collecte´es dans les anneaux
n’est pas faite pour ces e´ve´nements, il manque syste´matiquement de l’e´nergie dans cette
face (cf. Fig. 3.24a) : il y a plus d’e´nergie collecte´e coˆte´ secteur que coˆte´ anneau. Dans le
cas contraire, la cohe´rence est respecte´e et nous re´cupe´rons des e´ve´nements corrects en
e´nergie a` plus haute e´nergie re´siduelle (autour de 150 MeV, cf. Fig. 3.24b).
(a) Sans correction (b) Avec correction
Fig. 3.24: E´nergie de´pose´e dans les secteurs du de´tecteur Ere´s. en fonction de celle de´pose´e
dans les anneaux pour les e´ve´nements dont l’e´nergie a e´te´ collecte´e sur deux anneaux
adjacents sans prise en compte de cette spe´cificite´ (a) et avec prise en compte (b). La
ligne pointile´e est la courbe d’e´quation y = x.
Notons enfin que cette proce´dure est limite´e par le mode de lecture des modules ADC :
si le signal collecte´ par l’une des pistes est infe´rieur au seuil du discriminateur correspon-
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dant, ce signal est perdu. Pour s’affranchir de cette limitation, il faudrait une lecture
syste´matique de tous les anneaux d’un meˆme quartier chaque fois que l’un d’entre eux
a de´clenche´. Par ailleurs, cette proce´dure n’est pas capable de traiter les e´ve´nements ou`
deux particules distinctes sont responsables du de´clenchement de deux pistes adjacentes :
elles sont conside´re´es soit comme une seule et meˆme particule ayant touche´ une zone morte
ou comme un effet duˆ a` l’angle, en fonction du rapport de leur e´nergie.
3.4 Corre´lations ∆E-Ere´s.
Une fois le de´tecteur Ere´s. traite´, nous pouvons nous en servir afin de traiter le de´tecteur
∆E et reconstruire ainsi comple`tement les e´ve´nements au sein du te´lescope SPIDER.
3.4.1 Gestion de la multiplicite´ totale
Pour qu’un e´ve´nement soit conside´re´ comme correct, il lui faut une multiplicite´ iden-
tique apre`s analyse dans les trois faces du te´lescope que nous avons e´talonne´es. Nous avons
vu pre´ce´demment comment reconstruire les e´ve´nements pour le de´tecteur Ere´s.. Pour va-
lider les e´ve´nements correspondants dans les anneaux du de´tecteur ∆E et se´lectionner
e´ventuellement les impacts multiples, nous utilisons des crite`res ge´ome´triques : les angles
θ et ϕ d’un meˆme impact dans les deux de´tecteurs doivent eˆtre les meˆmes. Concernant
l’angle ϕ, il suffit que les secteurs associe´s a` l’impact conside´re´ dans les deux de´tecteurs
portent le meˆme nume´ro. Pour l’angle θ, il faut que la diffe´rence en nume´ro d’anneau soit
compatible avec un point d’e´mission proche du point-cible. Sur la figure 3.25, nous voyons
que cette diffe´rence en nume´ro d’anneau passe de 2 a` 5 lorsque l’angle θ augmente. Nous
utilisons par conse´quent cet intervalle pour se´lectionner les impacts des e´ve´nements des
anneaux du de´tecteur ∆E.
3.4.2 Effet d’angle et e´nergie totale
Position du proble`me A` pre´sent que toutes les faces de SPIDER sont e´talonne´es,
corrige´es de la chute due a` l’augmentation du courant et avec une multiplicite´ unique par
e´ve´nement pour l’ensemble du te´lescope, nous pouvons de´terminer l’e´nergie totale associe´e.
Cependant, si nous nous contentons de sommer simplement pour un meˆme impact sa
perte d’e´nergie dans le de´tecteur ∆E et son e´nergie re´siduelle dans le de´tecteur Ere´s., nous
commettons une erreur. En effet, nous e´talonnons ces de´tecteurs avec les pertes d’e´nergie
et les e´nergies re´siduelles correspondantes aux e´nergies totales et a` l’e´paisseur de silicium
traverse´e pour un noyau de 12C diffuse´ e´lastiquement. Or, comme nous pouvons le voir
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Fig. 3.25: Diffe´rence en nume´ro d’anneau des de´tecteurs ∆E et Ere´s. en fonction de
l’angle θ des particules de´tecte´es
dans les tableaux 3.2 et 3.3, les angles utilise´s sont diffe´rents pour les deux de´tecteurs.
Par conse´quent, nous associons des pertes d’e´nergies, des e´nergies re´siduelles, des angles,
des e´paisseurs traverse´es et des e´nergies totales qui ne sont pas cohe´rents. Ce proble`me
est illustre´ figure 3.26.
Fig. 3.26: Repre´sentation sche´matique des angles utilise´s pour l’e´talonnage des deux
parties du te´lescope et d’un des angles re´els possibles pour une particule de´tecte´e
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Exemple nume´rique Soit un noyau de Carbone diffuse´ e´lastiquement qui est de´tecte´
par la couronne 4 du de´tecteur ∆E dont l’angle me´dian vaut θ∆E = 43, 86°. Soit :
Etot.(θ∆E) = 136, 92 MeV (3.6)
δ(θ∆E) = 90, 15 µm (3.7)
∆E(θ∆E) = 25, 95 MeV (3.8)
Ere´s.(θ∆E) = 110, 97 MeV (3.9)
respectivement, l’e´nergie totale, l’e´paisseur effective traverse´e du de´tecteur ∆E, la perte
d’e´nergie et l’e´nergie re´siduelle correspondant a` cet angle.
Pour le meˆme e´ve´nement, la couronne 6 du de´tecteur Ere´s. qui est implique´e a un angle
me´dian θEre´s. = 43, 15°, d’ou` :
Etot.(θEre´s.) = 140, 16 MeV (3.10)
δ(θEre´s.) = 89, 09 µm (3.11)
∆E(θEre´s.) = 25, 09 MeV (3.12)
Ere´s.(θEre´s.) = 115, 07 MeV (3.13)
Si nous sommons ainsi ∆E(θ∆E) et Ere´s.(θEre´s.), nous obtenons une e´nergie totale de
141,02 MeV, ce qui correspond a` un angle de diffusion de 43,00°. Or, cet angle ne corres-
pond pas a` l’ouverture angulaire de la couronne du de´tecteur ∆E qui a pourtant de´clenche´.
En outre, la particule se retrouve avec une e´nergie totale attribue´e plus grande que celle
qu’elle n’a vraiment. S’il est e´vident que, n’ayant pas une re´solution angulaire infinie,
nous ne pouvons avoir une re´solution en e´nergie infinie, il n’en demeure pas moins que de
sommer ainsi les e´nergies collecte´es dans les parties du te´lescope introduit une erreur sup-
ple´mentaire qui va fausser la reconstruction cine´matique et le calcul d’e´nergie d’excitation
du syste`me en associant des angles et des e´nergies qui ne vont pas ensemble.
Cette difficulte´ supple´mentaire provient du fait que chaque de´tecteur est e´talonne´
inde´pendamment l’un de l’autre avec la diffusion e´lastique et que, plusieurs couronnes du
de´tecteurs Ere´s. peuvent eˆtre en co¨ıncidence avec une meˆme couronne du de´tecteur ∆E.
Correction Cette erreur peut eˆtre corrige´e assez simplement. En effet, nous avons une
double mesure de l’angle de diffusion θ via la segmentation en anneau des deux de´tecteurs.
De cette redondance d’information nous pourrions recalculer un angle plus pre´cis pour la
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particule θpart., tel que :
θpart. =
min(θmax(∆E), θmax(Ere´s.)) + max(θmin(∆E), θmin(Ere´s.))
2
(3.14)
ou` θmin(X) et θmax(X) sont respectivement les angles minimal et maximal d’une couronne
du de´tecteur X. Cependant, pour certaines combinaisons d’anneaux, l’ouverture angulaire
est tre`s faible, voire nulle. Or, nous observons ces combinaisons dans les donne´es : elles
sont probablement rendues accessibles par un faisceau non-ponctuel, mouvant et centre´
approximativement.
Ainsi, nous attribuons a` chaque e´ve´nement reconstruit l’angle moyen de l’anneau du
de´tecteur Ere´s. et nous calculons pour celui-ci l’e´nergie totale attendue pour la diffusion
e´lastique d’un noyau de 12C. Nous calculons ensuite la perte d’e´nergie (en utilisant la
formule pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent, section 2.3) pour cette e´nergie totale et l’e´paisseur
de silicium correspondante, toujours pour un noyau de 12C. Enfin, nous multiplions la perte
d’e´nergie (apre`s e´talonnage et suivi) par le rapport entre cette nouvelle valeur calcule´e pour
la diffusion e´lastique et celle, issue aussi de la diffusion e´lastique, utilise´e pour e´talonner
SPIDER (∆Ee´talon) :
∆Ecorrige´e = ∆Ee´talonne´e × ∆Erecalcule´e(θEre´s.)
∆Ee´talon(θ∆E)
(3.15)
3.5 Proble`mes exte´rieurs a` SPIDER
3.5.1 Masque
Un disque d’aluminium d’un millime`tre d’e´paisseur perce´ en son centre a e´te´ place´ sur
la face inte´rieure de la chambre a` re´action par laquelle le faisceau entre. Sa fonction e´tait
de prote´ger le te´lescope SPIDER du halo du faisceau. Toutefois, a` cause d’une mauvaise
manipulation et du fait que la chambre a` re´action tourne avec le spectrome`tre VAMOS, le
masque qui e´tait correctement positionne´ pour VAMOS a` 0° ne l’e´tait plus pour VAMOS
a` 20°. En conse´quence de quoi, la partie exte´rieure droite de SPIDER vue du faisceau
n’a collecte´ aucun e´ve´nement. La reconstruction des impacts sur le de´tecteur SPIDER est
pre´sente´ figure 3.27 pour mettre en e´vidence les cellules ainsi masque´es.
3.5.2 Mouvements du faisceau
Pendant l’expe´rience, le faisceau d’238U a subi une instabilite´ spatiale horizontale de 6
a` 7 millime`tres sur sa gauche. L’origine de cette oscillation est un de´faut d’alimentation
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Fig. 3.27: Reconstruction des points d’impacts sur les pistes de SPIDER. La taˆche cen-
trale est la projection sur le plan de SPIDER des points d’interaction reconstruits corres-
pondants.
d’un e´lectroaimant sur la ligne d’acheminement du faisceau. Ceci a deux conse´quences :
1. cela re´duit l’angle entre l’axe du faisceau et les anneaux internes gauches de SPI-
DER (en particulier ceux du de´tecteur Ere´s.), ce qui a pour effet de permettre aux
fragments de fission de les atteindre (cf. Fig. 3.28) ;
2. la re´solution est de´grade´e du fait d’une incertitude sur l’angle des particules de´-
tecte´es par SPIDER : cet e´largissement de la distribution angulaire engendre un
e´largissement de la distribution en e´nergie et donc des pics de diffusion e´lastique et
de l’espe´rance de l’ajustement gaussien de ces pics utilise´ pour l’e´talonnage.
La fre´quence de cette oscillation spatiale e´tait de l’ordre du hertz. La figure 3.29 montre
l’extension spatiale du mouvement du faisceau au niveau du point-cible.
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Fig. 3.28: Conse´quence de la pre´sence du masque (noir) et du mouvement du faisceau
(rouge) sur l’ouverture angulaire maximale autorise´e pour les noyaux de recul (bleu) et
les fragments de fission (vert)
Fig. 3.29: Cibles utilise´es sous faisceau. Nous remarquons les mouvements de ce dernier
dans le plan horizontal (x,z) ainsi que leur amplitude.
Chapitre 4
Re´sultats et interpre´tations
Les donne´es collecte´es lors de l’expe´rience ayant e´te´ analyse´es, nous sommes alors en
mesure d’e´tudier les actinides forme´s et leur fission.
La premie`re e´tape consiste a` s’inte´resser a` la production d’actinides et aux re´actions
transfert dont ils re´sultent. Ensuite, il s’agit d’e´tablir les probabilite´s de fission de ces
actinides et de tester la validite´ de la me´thode de substitution avec des transferts lourds
comme re´actions alternatives a` la capture neutronique.
4.1 Identification des voies de transfert
L’identification des voies de transfert, et donc des actinides produits se fait par le biais
de l’identification du noyau de recul de la cible avec le te´lescope SPIDER.
4.1.1 Matrices d’identification
Apre`s e´talonnage Les noyaux de recul sont identifie´s par la relation entre leur perte
d’e´nergie et leur e´nergie totale dans le te´lescope SPIDER (cf. Chap. 2, Sect. 2.3). Ainsi,
il suffit de tracer l’e´nergie collecte´e dans le de´tecteur ∆E en fonction de l’e´nergie totale
Etot.. Si nous proce´dons ainsi avec l’ensemble des donne´es juste apre`s e´talonnage, nous
obtenons les figures 4.1 et 4.2. Sur la premie`re, conditionne´e par le de´clencheur « SPIDER
libre », nous voyons essentiellement la diffusion du 12C constituant la cible dont la section
efficace est de loin la plus importante parmi les re´actions attendues. Cette voie de re´action
masque par ailleurs les autres voies de re´actions et il est difficile, en l’e´tat, d’identifier les
autres noyaux de recul potentiels.
Si nous regardons la seconde figure avec les meˆmes donne´es, mais conditionne´es par
le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS », c’est-a`-dire que nous demandons une co¨ıncidence
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entre la de´tection d’un noyau de recul et d’un fragment de fission, cela filtre les e´ve´ne-
ments de diffusion e´lastique des noyaux de la cible (cf. Fig. 4.2). Nous voyons alors ressortir
d’autres e´le´ments du Carbone jusqu’a` l’He´lium (en particulier du Be´ryllium et de l’He´-
lium), c’est-a`-dire que nous observons la formation d’isotopes d’actinides de l’Uranium au
Curium. Toutefois, nous ne sommes pas en mesure de distinguer quels isotopes ont e´te´
produits. En outre, nous remarquons que la relation entre la perte d’e´nergie et l’e´nergie
totale ne correspond pas a` la fonction attendue. Cela provient de l’effondrement du si-
gnal pour les couronnes internes et de l’association d’une perte d’e´nergie, d’une e´nergie
re´siduelle et d’une e´nergie totale qui est erronne´e (cf. Chap. 3, Sect. 3.2 et 3.4).
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Fig. 4.1: Matrice d’identification apre`s e´talonnage pour le de´clencheur « SPIDER libre ».
La ligne continue repre´sente la courbe attendue pour les noyaux de 12C diffuse´s e´lastique-
ment.
Apre`s traitement complet A` pre´sent, nous regardons les meˆmes matrices d’identi-
fication apre`s correction de l’e´volution en temps de la re´ponse du te´lescope SPIDER et
des effets lie´s a` la diffe´rence d’angle des anneaux des de´tecteurs ∆E et Ere´s., tout en nous
limitant a` la moitie´ gauche du te´lescope et en oˆtant les six couronnes les plus internes (du
fait de l’absence de corre´lation entre les deux de´tecteurs ou de l’impossibilite´ de corriger
leur e´volution au cours de l’expe´rience). Nous obtenons alors les figures 4.3 et 4.4.
Outre le fait que la re´solution en e´nergie est meilleure (nous pouvons presque distinguer
les e´ve´nements de Bore de ceux du Carbone sur la figure 4.3), notamment graˆce au suivi
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Fig. 4.2: Matrice d’identification apre`s e´talonnage pour le de´clencheur « SPIDER ∩
VAMOS ». La ligne continue repre´sente la courbe attendue pour les noyaux de 12C diffuse´s
e´lastiquement.
de l’e´nergie, nous retrouvons une cine´matique correcte pour la diffusion e´lastique. Nous
identifions comme noyau de recul six e´le´ments diffe´rents :
 du Carbone, repe´re´ par la ligne continue sur la figure 4.3 ;
 du Bore : pre´sent (mais contamine´ par le Carbone sur la figure 4.3), il ressort net-
tement mieux avec le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS » (cf. Fig. 4.4) ;
 du Be´ryllium ;
 du Lithium ;
 de l’He´lium ;
 de l’Oxyge`ne avec le de´clencheur « SPIDER libre », qui ne provient pas d’une re´-
action de transfert (il disparaˆıt avec le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS » alors
que les voies de transfert ressortent par rapport au Carbone avec ce dernier), mais
vraisemblablement de la diffusion e´lastique de noyaux d’Oxyge`ne pre´sents comme
contaminant dans la cible. La diffusion e´lastique de ce dernier est repe´re´e figure 4.3
par la ligne discontinue.
Nous remarquons que les diffe´rentes e´tapes du traitement des donne´es permettent
l’ame´lioration de la matrice d’identification. Ne´anmoins, il apparaˆıt que nous n’avons
toujours pas la re´solution ne´cessaire pour identifier isotopiquement les noyaux de recul et
donc les actinides produits.
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Nous sommes toutefois parvenus a` ouvrir au moins trois voies de transfert :
Bore/Neptunium, Be´ryllium/Plutonium et Lithium/Ame´ricium. A` ces voies, nous pou-
vons ajouter le transfert de neutrons pour former des isotopes d’Uranium. Quant aux
noyaux d’He´lium, ces derniers peuvent eˆtre issus d’une re´action de transfert d’un noyau
de Be´ryllium (formation de Curium), du caracte`re non lie´ du 8Be (produit par le transfert
d’une particule α pour former du 242Pu et qui de´croˆıt lui-meˆme en deux particules α),
ou de l’e´vaporation avant fission du 250Cf produit par fusion comple`te (dont l’e´nergie
d’excitation moyenne vaut environ 45 MeV). Nous notons qu’il n’y a aucun transfert de
l’Uranium vers le Carbone : nous n’observons pas de noyaux d’Azote (formation de Pro-
tactinium) et ceux d’Oxyge`ne (qui correspondraient alors a` la formation de Thorium) ne
sont vraisemblablement pas issus de transferts.
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Fig. 4.3: Matrice d’identification apre`s e´talonnage, correction de l’e´volution en temps et
correction des effets lie´s a` l’angle qui diffe`re pour les anneaux des deux de´tecteurs, pour
le de´clencheur « SPIDER libre ». La ligne continue repre´sente la courbe attendue pour
les noyaux de 12C diffuse´s e´lastiquement. La ligne pointille´e repre´sente la courbe attendue
pour les noyaux de 16O diffuse´s e´lastiquement.
Cas du 242Pu Parmi les isotopes de Plutonium attendus, le plus probable, d’apre`s nos
estimations (cf. Chap. 2), est le 242Pu. Toutefois, le noyau de recul associe´ a` la re´action
de transfert permettant de le produire est le 8Be qui n’est pas lie´ dans l’e´tat fondamental
et qui de´croˆıt en deux particules α (λ = 67.10−18 s). Il est alors possible, en the´orie,
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Fig. 4.4: Matrice d’identification apre`s e´talonnage, correction de l’e´volution en temps et
correction des effets lie´s a` l’angle qui diffe`re pour les anneaux des deux de´tecteurs, pour
le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS ». La ligne continue repre´sente la courbe attendue
pour les noyaux de 12C diffuse´s e´lastiquement.
d’identifier sans ambigu¨ıte´ les noyaux de 242Pu produits en de´tectant en co¨ıncidence les
deux particules α (cf. [Cheifetz 81]).
Cependant, la chaleur de re´action de la de´croissance du 8Be est infime (Q =
91, 84 keV), ce qui a pour conse´quence de ne communiquer aux particules α produites
qu’une impulsion tre`s faible dans le re´fe´rentiel du centre de masse du 8Be. Ainsi, dans le
re´fe´rentiel du laboratoire, les deux particules α sont tre`s fortement corre´le´es en angle et
ont quasiment la meˆme e´nergie cine´tique (∼ T (8Be)/2). Pour un noyau de 8Be d’e´nergie
cine´tique totale de 50 MeV (minimum observe´ pour les noyaux de Be´ryllium produits
durant notre expe´rience), l’ouverture angulaire maximale entre les deux particules α est
de 5° et leur e´nergie est comprise entre 22,8 et 27,2 MeV, ce qui correspond a` un de´poˆt
d’e´nergie dans le de´tecteur ∆E infe´rieur a` 6 MeV (cf. Fig. 4.5).
Si le noyau de 8Be a une e´nergie cine´tique plus grande, l’ouverture angulaire entre les
particules α est encore plus faible, favorisant leur empilement dans une meˆme piste des
de´tecteurs de SPIDER et entraˆınant une perte d’e´nergie dans le premier e´tage du te´les-
cope pouvant descendre jusqu’a` 1 MeV. L’empilement dans une meˆme piste a pour effet
de fausser l’identification en sommant respectivement les pertes d’e´nergie et les e´nergies
re´siduelles des deux particules.
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Fig. 4.5: Matrice d’identification pour la voie He´lium apre`s e´talonnage et corrections
pour le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS »
Par ailleurs, la tre`s faible perte d’e´nergie dans le de´tecteur ∆E est un facteur limitant
important pour traiter ces noyaux correctement, notamment a` cause des seuils des discri-
minateurs (nous n’observons aucun noyau avec une perte d’e´nergie infe´rieure a` 3 MeV).
De plus, la faible ouverture angulaire entre les deux particules α par rapport a` celle d’une
couronne fait que la probabilite´ de de´clencher deux pistes adjacentes est importante. Or,
notre proce´dure de gestion des impacts multiples est incapable de traiter ces cas de fi-
gures (cf. Chap. 3, Sect. 3.3).
Nous pouvons ne´anmoins regarder les matrices d’identification pour les e´ve´nements
conside´re´s apre`s analyse comme ayant une multiplicite´ physique e´gale a` deux. Le re´sultat
est pre´sente´ en figure 4.6. Nous remarquons que la statistique est tre`s faible pour l’ensemble
de l’expe´rience : 94 paires de noyaux d’He´lium avec le de´clencheur « SPIDER libre » et 564
paires avec le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS » pour 2,2 millions d’e´ve´nements apre`s
analyse dans le te´lescope SPIDER. Ce tre`s faible nombre d’e´ve´nements vient confirmer que
les seuils de nos discriminateurs et notre me´thode d’analyse nous interdisent de pouvoir
e´tudier cette voie de re´action.
Il apparaˆıt sur la figure 4.6 des e´ve´nements de Carbone de multiplicite´ deux, qui
proviennent de deux diffusions e´lastiques dans la meˆme feneˆtre d’acquisition. C’est empi-
lement est rendu possible par l’importance de la section efficace de cette re´action et par la
longueur de la porte de co¨ıncidence (600 ns) ouverte pour un e´ventuel e´ve´nement de´tecte´
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(a) « SPIDER libre »
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(b) « SPIDER ∩ VAMOS »
Fig. 4.6: Matrices d’identification ∆E-Etot. pour les e´ve´nements ayant une multiplicite´ fi-
nale e´gale a` deux pour les de´clencheurs « SPIDER libre » (a) et « SPIDER ∩ VAMOS » (b)
dans le spectrome`tre VAMOS.
4.1.2 Re´solution en e´nergie totale
Afin de de´terminer la re´solution en e´nergie totale du te´lescope SPIDER, nous se´lec-
tionnons sur la matrice d’identification ∆E-Etot. une voie de transfert, pour un angle
donne´ (celui d’une piste du de´tecteur Ere´s.) et un intervalle en perte d’e´nergie sur lequel
les e´ve´nements de la voie conside´re´e ont une e´nergie totale relativement constante. Nous
projetons cette se´lection sur l’axe de l’e´nergie totale. Pour la voie Carbone, avec l’angle
moyen θ = 47, 8° et une perte d’e´nergie comprise en 32 et 33 MeV comme pre´sente´ en
figure 4.7, nous obtenons une re´solution en e´nergie totale de 8,1 MeV a` 117,5 MeV, soit
6,9%.
4.1.3 Taux de production
En de´pit de l’absence de se´paration isotopique, nous pouvons toutefois tirer de nos
donne´es des informations sur les taux de production relatifs des e´le´ments forme´s.
Principe A` cet effet, nous projetons la perte d’e´nergie sur la courbe de´crite par la se´lec-
tion graphique du Carbone de la matrice ∆E-Etot. apre`s e´talonnage, suivi et correction des
effets d’angles. La perte d’e´nergie e´tant proportionnelle au produit du nume´ro atomique
au carre´ Z2 par le nombre de masse A (cf. Chap. 2, Sect. 2.3), nous obtenons ainsi un
spectre en taux de comptage des diffe´rents noyaux de´tecte´s par le te´lescope SPIDER en
fonction d’une grandeur proportionnelle a` Z2A.
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Mean    116.3
RMS     5.249
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Fig. 4.7: Projection en e´nergie totale de la matrice d’identification ∆E-Etot. pour la voie
Carbone, un angle moyen de 47,8° et une perte d’e´nergie comprise entre 32 et 33 MeV.
Les parame`tres de l’ajustement gaussien sont indique´s en encart.
Mise en œuvre Pour obtenir les spectres en Z2A, nous ajustons la pente de la se´-
lection graphique du Carbone avec une fonction f de la forme « a/x + b ». Pour cela,
nous se´lectionnons graphiquement les e´ve´nements de Carbone sur la matrice d’identifi-
cation ∆E-Etot. pour le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS » (meilleure se´lection qu’avec
le de´clencheur « SPIDER seul ») et nous de´coupons cette se´lection en tranches d’e´nergie
totale (verticalement). Les positions du centro¨ıde de chaque tranche sont ajuste´es avec la
fonction f (cf. Fig. 4.8a).
Ensuite, nous trac¸ons la perte d’e´nergie divise´e par le re´sultat de cet ajustement en
fonction de l’e´nergie totale pour ve´rifier que la direction selon laquelle nous allons projeter
la perte d’e´nergie est correcte, ce qui est le cas si les se´lections graphiques par e´le´ment
sont des amas paralle`les a` l’axe horizontal (cf. Fig. 4.8b). Nous pouvons alors proce´der a`
la projection selon l’axe vertical et nous obtenons le spectre pre´sente´ figure 4.8c.
La dernie`re e´tape consiste a` associer a` chaque pic du spectre projete´ un isotope et de
pouvoir ainsi mettre ce spectre en unite´ Z2A graˆce a` un ajustement avec un polynoˆme
d’ordre 2 entre les positions des pics releve´s et les valeurs de Z2A calcule´es pour les
noyaux choisis. Le choix de l’isotope utilise´ par e´le´ment est fait a` partir des estimations
pre´sente´es au chapitre 2 (cf. Sect. 2.1, Fig. 2.4 et Tab. 2.1). Le tableau 4.1 pre´sente les
transferts les plus probables. Nous remarquons que, si les voies menant a` la formation d’un
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Fig. 4.8: Proce´dure de projection en vue de l’obtention des taux de production des actinides
forme´s en fonction de Z2A
noyau d’Uranium ou de Neptunium est le fait d’une seule voie de transfert ou presque, la
formation de Plutonium et d’Ame´ricium est le fait d’une contribution non ne´gligeable de
plusieurs isotopes.
Tab. 4.1: Estimation du poids relatif des isotopes produits pour chaque actinide par rapport
aux chaleurs de re´action par voie proton
transfert noyau de recul actinide produit proportion
0p / 0n 12C 238U . 100%
0p / -1n 13C 237U quelques %
1p / 0n 11B 239Np . 100%
1p / 1n 10B 240Np quelques %
2p / 0n 10Be 240Pu ∼ 70%
2p / 1n 9Be 241Pu ∼ 30%
3p / 2n 7Li 243Am ∼ 60%
3p / 3n 6Li 244Am ∼ 40%
Re´sultats Le re´sultat de la proce´dure de projection de´taille´e ci-avant pour l’ensemble de
l’expe´rience est pre´sente´ pour les de´clencheurs « SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS »
en figures 4.9 et 4.10.
Dans le cas du de´clencheur « SPIDER libre », nous voyons essentiellement la diffusion
e´lastique de la cible et la de´croissance exponentielle a` mesure que la valeur Z2A diminue,
c’est-a`-dire a` mesure que la masse transfe´re´e augmente, ce qui est conforme aux attentes.
Nous remarquons que le taux d’He´lium ne suit pas cette tendance, ce qui tend a` prouver
qu’il n’est pas produit majoritairement par transfert. Le manque de de´marcation de la
voie Bore est duˆ, pour ce de´clencheur, a` la pollution de cette voie par des e´ve´nements
Carbone, conse´quence de la mauvaise re´ponse du te´lescope.
En ce qui concerne le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS », nous remarquons que le
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taux de 12C produit diminue (filtrage partiel de la diffusion e´lastique) et que les voies
Be´ryllium et Lithium comptent relativement plus par rapport a` la voie Carbone que dans
le cas du de´clencheur pre´ce´dent. Cela signifie que plus la masse transfe´re´e est importante
et plus l’actinide forme´ a de chances de fissionner et ceci, pour deux raisons :
 plus le transfert est lourd, plus l’actinide produit l’est, ce qui augmente sa fissilite´
(x ' Z2/A
50
) ;
 plus le transfert est lourd et plus l’e´nergie d’excitation communique´e a` l’actinide
produit est importante et donc, plus la fission est probable.
Ainsi, a` taux de production par transferts e´gaux, ce sont les actinides forme´s par les
transferts les plus importants qui fissionnent le plus.
Fig. 4.9: Taux de comptage des diffe´rentes voies de transfert en fonction de Z2A pour
« SPIDER libre » corrige´ du diviseur applique´ a` ce de´clencheur. Les lignes de couleur
mettent en e´vidence les valeurs attendues de Z2A pour les noyaux suivants : 11−13C
(rouge), 10,11B (magenta), 8−10Be (bleu), 7Li (cyan) et 4He (vert).
4.1.4 Conclusion sur l’identification
N’e´tant pas en mesure d’identifier isotopiquement les actinides produits, nous associons
aux noyaux se´lectionne´s graphiquement en nume´ro atomique (cf. Fig. 4.11 et Fig. 4.12)
les masses suivantes :
 12 pour le Carbone ;
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Fig. 4.10: Taux de comptage des diffe´rentes voies de transfert en fonction de Z2A pour
« SPIDER ∩ VAMOS ». Les lignes de couleur mettent en e´vidence les valeurs attendues
de Z2A pour les noyaux suivants : 11−13C (rouge), 10,11B (magenta), 8−10Be (bleu), 7Li
(cyan) et 4He (vert).
 11 pour le Bore ;
 10 pour le Be´ryllium ;
 7 pour le Lithium ;
 4 pour l’He´lium.
Nous pouvons alors calculer, a` l’erreur sur la masse pre`s, la chaleur de re´action des
diffe´rentes voies de transfert et les e´nergies d’excitation associe´es.
4.2 Distributions angulaires
La segmentation des de´tecteurs de SPIDER permet une mesure de l’angle du noyau de
recul et permet d’acce´der ainsi a` la distribution angulaire de la production de ce dernier.
Toutefois, l’inconstance de la re´ponse du te´lescope d’une piste a` deux instants distincts
de l’expe´rience nous impose de prendre quelques pre´cautions.
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Fig. 4.11: Se´lection graphique des e´le´ments sur la matrice d’identification ∆E-Ere´s. pour
le de´clencheur « SPIDER libre »
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Fig. 4.12: Se´lection graphique des e´le´ments sur la matrice d’identification ∆E-Ere´s. pour
le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS »
4.2.1 De´termination de l’angle solide de SPIDER
Pour pouvoir comparer les taux de comptage des pistes ne correspondant pas a` une
meˆme couronne (et donc avec un angle θrecul moyen diffe´rent), nous devons les corriger de
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l’angle solide de chaque piste. Compte tenu de la coupure ge´ome´trique due a` la pre´sence
d’un masque et de l’impossibilite´ de corriger de l’e´volution de la re´ponse des couronnes
les plus internes du te´lescope, nous nous limitons aux pistes pre´sentes durant l’inte´gralite´
de l’expe´rience et que nous sommes en mesure de corriger pour calculer l’angle solide utile
du te´lescope. Ainsi, nous ne conservons pour les distributions angulaires que les cellules
des couronnes 6 a` 15 pour les secteurs 9 a` 14 inclus (cf. Fig. 4.13a). L’angle solide varie
peu d’un anneau a` l’autre, de l’ordre de 20% (cf. Fig. 4.13b), la re´duction de l’ouverture
angulaire en θ e´tant partiellement compense´e par l’augmentation de la surface des pistes.
Son expression est :
Ωanneau =
pi
2
∫ θ2
θ1
sin(θ)dθ (4.1)
(a) Se´lection des pistes sur le de´tecteur Ere´s.
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Fig. 4.13: Cellules se´lectionne´es pour le calcul de l’angle solide (a) et e´volution de l’angle
solide par anneau (b)
4.2.2 Correction de l’identification
Pour obtenir des distributions angulaires en termes de section efficace a` partir de taux
de comptage corrige´s de l’efficacite´ de de´tection du te´lescope SPIDER (efficacite´ que nous
re´duisons a` son acceptance ge´ome´trique), nous utilisons la diffusion de Rutherford. Cette
dernie`re de´crit la diffusion e´lastique pour les petits angles de diffusion du projectile dans
le re´fe´rentiel du centre de masse (cf. Fig. 2.7), c’est-a`-dire pour les grands angles du noyau
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de recul dans le re´fe´rentiel du laboratoire pour notre expe´rience. Nous nous limitons par
conse´quent au de´clencheur « SPIDER libre ».
De plus, afin d’espe´rer observer le de´crochement de la section efficace e´lastique par
rapport a` celle de Rutherford a` l’approche de l’angle d’eﬄeurement, nous devons prendre
en compte les couronnes les plus internes. Les couronnes 0 et 1 sont absentes, faute de
co¨ıncidence ge´ome´trique avec le de´tecteur ∆E. Les quatre couronnes suivantes sont sup-
prime´es de l’identification du fait de l’e´chec de la proce´dure de suivi pour ces dernie`res :
les e´ve´nements les atteignant sont retire´s des matrices d’identification et aucun nume´ro
atomique ni de nombre de masse ne leur est attribue´. La figure 4.14a montre le compor-
tement d’un anneau d’une couronne interme´diaire pour laquelle il est possible d’utiliser
la se´lection graphique par e´le´ment via la matrice d’identification ∆E-Ere´s., tandis que la
figure 4.14b montre un anneau d’une couronne interne pour laquelle la proce´dure de suivi
est sans effet.
Toutefois, en appliquant une se´lection graphique sur le spectre de l’e´nergie re´siduelle
en fonction du nume´ro d’entre´e des e´ve´nements, nous pouvons utiliser les couronnes 3,
4 et 5. En effet, la voie Carbone est clairement identifiable. Notons que cette me´thode
n’est pas efficace avec la couronne 2 pour laquelle une statistique trop faible conjugue´e
a` une e´volution tre`s brutale ne permet pas de distinguer sans ambigu¨ıte´ les e´ve´nements
Carbone.
(a) Anneau 42 (b) Anneau 36
Fig. 4.14: E´ve´nements Carbone pour un anneau interme´diaire avec se´lection en e´le´ment
sur la matrice ∆E-Ere´s. (a) et pour un anneau interne avec une se´lection de´pendante du
temps (b)
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4.2.3 Sections efficaces diffe´rentielles
Diffusion e´lastique La distribution angulaire de la section efficace diffe´rentielle pour la
voie Carbone normalise´e pour les grands angles du te´lescope SPIDER avec la diffusion de
Rutherford est pre´sente´e figure 4.15a. Il apparaˆıt que la diffusion e´lastique se distingue de
la diffusion de Rutherford pour les angles infe´rieurs a` 47°. Ce de´crochement correspond au
fait que le parame`tre d’impact ainsi que la distance minimale d’approche diminuent : les
noyaux deviennent sensibles a` l’interaction nucle´aire et la description purement coulom-
bienne de la diffusion de Rutherford est incomple`te. Par ailleurs, le rapport de la section
efficace e´lastique sur celle de Rutherford permet de de´terminer l’angle d’eﬄeurement :
c’est l’angle pour lequel ce rapport vaut 0,25. Sur la figure 4.15b, nous avons repre´sente´ ce
rapport en fonction de l’angle du noyau de recul dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Apre`s
extrapolation, nous obtenons un angle d’eﬄeurement compris entre 30° et 35°, ce qui est
compatible avec la valeur attendue (θgr = 31, 7°).
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Fig. 4.15: Distribution angulaire de la section efficace diffe´rentielle pour la voie Car-
bone (a) et rapport de cette section efficace sur celle de Rutherford. Les barres d’erreur
horizontales repre´sentent l’ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d’erreur
verticales sont les barres d’erreurs statistiques. La ligne pointille´e repre´sente la section
efficace diffe´rentielle de Rutherford (a) et l’extrapolation du rapport jusqu’a` l’angle d’ef-
fleurement (b).
Re´actions de transfert Les distributions angulaires des sections efficaces diffe´ren-
tielles pour les voies de transfert sont pre´sente´es figure 4.16a. L’ordre de grandeur de ces
sections efficaces (de quelques millibarns a` quelques dizaines de millibarns) est compa-
rable a` celui des sections efficaces obtenues pour les re´actions 232Th(12C,X) [Biswas 97]
et 232Th(16O,X) [Karp 82]. Conforme´ment a` nos estimations et comme observe´ pre´ce´dem-
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(a) Section efficace par voie de transfert (b) Comparaison par voie proton
Fig. 4.16: Distributions angulaires de la section efficace diffe´rentielle pour les voies Bore
(magenta), Be´ryllium (bleu), Lithium (cyan) et He´lium (vert) (a) et comparaison par
voie proton avec les re´sultats ante´rieurs (b). Les barres d’erreur horizontales repre´sentent
l’ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d’erreur verticales sont les barres
d’erreurs statistiques. Les lignes pointille´es sont les ajustements gaussiens des voies Bore
et Be´ryllium.
ment avec les taux de productions relatifs, la section efficace diminue avec le nombre de
protons transfe´re´s (a` l’exception de la voie He´lium, qui n’est pas que du transfert).
La voie Bore se pre´sente sous la forme d’une cloche avec un maximum autour de
48°, ce qui est loin de l’angle d’eﬄeurement attendu. La largeur a` mi-hauteur de cette
distribution est de 7,2°. Le maximum de la section efficace mesure´ pour cette voie est de
deux fois celui pre´vu par nos estimations : 34 mb/sr au lieu de 17 mb/sr pour la re´action
12C(238U,239Np)11B. Cela peut eˆtre duˆ a` la contamination par la voie Carbone.
La voie Be´ryllium a un comportement qui est susceptible de faire apparaˆıtre un maxi-
mum vers l’angle d’eﬄeurement attendu : le maximum fournit par un ajustement gaussien
est de 35°. La largeur a` mi-hauteur apparente de cette distribution est de 25°. Pour cette
voie, le maximum de la section efficace extrapole´ par l’ajustement gaussien vaut lui aussi
pre`s de deux fois celui pre´vu par nos estimations avec 11 mb/sr. Cependant, il faut te-
nir compte du fait que, pour cette voie, deux re´actions diffe´rentes contribuent dans des
proportions similaires : 12C(238U,240Pu)10Be avec 5,2 mb/sr et 12C(238U,241Pu)9Be avec
4,0 mb/sr, ce qui peut expliquer le rapport entre les maxima obtenus par nos estimations
(5,2 et 4,0 mb/sr) et le maximum extrapole´ a` partir de nos donne´es (11 mb/sr). Cette
voie, qui ne souffre pas de la pollution de la voie Carbone, tend a` montrer que nos estima-
tions, le calcul de l’angle d’eﬄeurement et la normalisation de nos sections efficaces avec
la diffusion de Rutherford sont corrects et que les diffe´rences observe´es avec la voie Bore
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proviennent de la pollution de cette dernie`re par le Carbone.
La voie He´lium est de meˆme intensite´ que la voie Bore et son comportement est in-
verse´. Cela peut eˆtre duˆ a` l’origine des noyaux d’He´lium, qui peuvent ne pas eˆtre produits
par transfert. Enfin, la voie Lithium est tre`s faible, sans comportement discernable, no-
tamment du fait de la faible statistique de cette voie. Ne´anmoins, l’ordre de grandeur de
la section efficace de cette voie semble correct (entre 0.5 et 1 mb/sr pour une estima-
tion a` 0,85 mb/sr), tout en sachant que les fluctuations statistiques sont importantes et
que nous ne sommes pas en mesure de discuter l’existence et la position d’un maximum
e´ventuel.
Une fac¸on de comparer nos re´sultats aux re´sultats ante´rieurs consiste a` regarder la
section efficace pour un meˆme angle donne´ (θCM = 90°) et une meˆme e´nergie (10% au-
dessus de la barrie`re coulombienne dans le re´fe´rentiel du centre de masse) en fonction du
nombre de protons transfe´re´s. Cela est repre´sente´ en figure 4.16b pour les voies ouvertes
durant notre expe´rience par la re´action12C(238U,X) et celles ouvertes par les re´actions
232Th(12C,X), 232Th(19F,X) [Biswas 97] et 232Th(16O,X) [Karp 82]. L’ordre de grandeur
de nos sections efficaces est tout a` fait comparable aux donne´es disponibles.
Enfin, l’absence d’identification isotopique et, par conse´quent, le faible nombre de
voies de transfert observe´es, ainsi que la re´duction de la plage angulaire utilisable nous
empeˆchent de pouvoir tirer des conclusions plus pousse´es sur les re´actions de transfert,
par exemple sur l’e´largissement attendu des distributions avec le nombre de nucle´ons
transfe´re´s.
4.3 Probabilite´s de fission
4.3.1 Me´thode de calcul
La probabilite´ de fission d’un noyau (Z,A) est fonction de son e´nergie d’excitation. Sa
mesure consiste en le rapport du nombre d’e´ve´nements ou` un actinide a e´te´ de´tecte´ en
co¨ıncidence avec un fragment de fission (NS∩V ) sur le nombre d’e´ve´nements ou` ce meˆme
actinide a e´te´ produit (NP ) :
Pf (Z,A,E
∗) =
Nombre d’actinides (Z,A) d’e´nergie d’excitation E∗ qui fissionnent
Nombre d’actinides (Z,A) d’e´nergie d’excitation E∗ forme´s
(4.2)
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En tenant compte de l’efficacite´ du te´lescope SPIDER (εS) et de celle du spectrome`tre
VAMOS (εV ), nous obtenons, pour la probabilite´ de fission, la formule suivante :
Pf (Z,A,E
∗) =
NS∩V (Z,A,E∗)× 1/εS × 1/εV
NP (Z,A,E∗)
(4.3)
ou`
NP (Z,A,E
∗) = D ×NS(Z,A,E∗)× 1/εS +NS∩V (Z,A,E∗)× 1/εS × 1/εV (4.4)
avec D, le diviseur applique´ au de´clencheur « SPIDER libre » (cf. Chap. 2, Sect. 2.2)
et NS, le nombre de coups pour ce de´clencheur. Nous remarquons que la probabilite´ de
fission Pf est inde´pendante de l’efficacite´ de SPIDER.
4.3.2 Estimation de la re´solution en e´nergie d’excitation
Les probabilite´s de fission e´tant fonction de l’e´nergie d’excitation du syste`me fission-
nant, nous devons estimer la re´solution de cette dernie`re au cours de notre expe´rience.
Nous rappelons ici la relation e´tablie au chapitre 2 (cf. Sect. 2.3) :
E∗ = T1 +Q− T4 − 1
M3
(
M1T1 +M4T4 − 2cos(θ4)
√
M1T1M4T4
)
(4.5)
En ne conside´rant que l’incertitude sur la mesure de l’e´nergie et sur l’angle du noyau
de recul (T4 et θ4), la re´solution de l’e´nergie d’excitation re´sulte du calcul de propagation
d’erreur suivant :
σ2(E∗) =
(
∂E∗
∂T4
)2
σ2(T4) +
(
∂E∗
∂θ4
)2
σ2(θ4) + 2 cov(T4, θ4)
∂E∗
∂T4
∂E∗
∂θ4
(4.6)
ou` σ(T4) et σ(θ4) sont les variances des mesures de T4 et θ4, et cov(T4, θ4) est leur cova-
riance.
Pour calculer, la covariance, nous utilisons la de´finition du cœfficient de corre´lation
entre les variables ale´atoires X et Y :
ρ(X, Y ) =
cov(X,Y )
σ(X)σ(Y )
(4.7)
Ce cœfficient vaut 0 siX et Y sont inde´pendantes, 1 s’il existe une fonction affine croissante
entre X et Y et -1 si cette relation affine est de´croissante.
Or, nous connaissons la relation qui existe entre l’angle de diffusion et l’e´nergie cine´-
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tique pour la diffusion e´lastique :
T4 =
2M1M2
(M1 +M2)2
T1 cos
2 θ4 (4.8)
Nous conside´rons, en premie`re approximation que cette relation est anti-line´aire dans
les conditions de notre expe´rience, c’est-a`-dire pour θrecul compris entre 35° et 55°. Nous
e´tendons cette approximation aux voies de transfert. Nous avons alors ρ(T4, θ4) ∼ −1, d’ou`
cov(T4, θ4) ∼ σ(T4)σ(θ4) avec σ(T4) ∼ 3% de T4 (d’apre`s la re´solution en e´nergie totale
estime´e plus haut) et σ(θ4) qui vaut la moitie´ de l’ouverture angulaire de la couronne
dont θ4 est l’angle moyen (soit de l’ordre de 0,5°). La figure 4.17 montre le re´sultat de ce
calcul applique´ e´ve´nement par e´ve´nement pour les voies Uranium et Plutonium avec le
de´clencheur « SPIDER libre ». La re´solution en e´nergie d’excitation n’exce`de pas 650 keV.
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Fig. 4.17: E´volution de la re´solution en e´nergie d’excitation pour la voie Uranium (a) et
pour la voie Plutonium (b) avec le de´clencheur « SPIDER libre »
Une autre fac¸on d’estimer cette re´solution, uniquement a` partir des donne´es, consiste
a` regarder le spectre en e´nergie d’excitation pour une voie donne´e conditionne´e par un
intervalle en e´nergie totale et en angle de la taille de leur re´solution respective. Afin de
choisir une e´nergie totale et un angle qui correspondent pour la voie choisie, nous trac¸ons
l’e´nergie d’excitation en fonction de l’e´nergie totale (cf. Fig. 4.18a).
Nous observons une corre´lation, anti-line´aire en premie`re approximation, sur diffe´-
rentes lignes, chacune correspondant a` un angle diffe´rent. Si nous conditionnons alors le
spectre en e´nergie d’excitation par le choix d’un angle et d’une distribution en e´nergie
totale d’une variance de 3%, nous obtenons la figure 4.18b, qui fournit un re´sultat tout a`
fait comparable a` celui de notre calcul de propagation d’erreur.
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(a) Choix d’une e´nergie totale
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(b) Apre`s se´lection en angle et en e´nergie totale
Fig. 4.18: Exemple de l’estimation de la re´solution en e´nergie d’excitation pour la voie
Be´ryllium/Plutonium avec le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS ». Les diffe´rentes lignes
en (a) correspondent a` des angles de recul diffe´rents. Les parame`tres de l’ajustement sont
indique´s en encart.
4.3.3 Efficacite´ du spectrome`tre VAMOS
La transmission du spectrome`tre VAMOS est de´finie par son acceptance ge´ome´trique
et son optique. Dans ce travail, nous conside´rons une acceptance carre´e, en angle et en
rigidite´ magne´tique. Nous rappelons que pendant l’expe´rience, nous avons effectue´ une
se´rie de huit re´glages du dipoˆle du spectrome`tre correspondant a` huit valeurs de rigidite´
magne´tique nominale (Bρ0) successives (cf. Chap. 2, Sect. 2.2). Pour chaque valeur de
Bρ0, la transmission est de´finie comme le rapport suivant :
ΩV AMOS(Bρ0) =
N expff (Bρ0)
N totalff
(4.9)
ou` N expff (Bρ0) est le nombre de fragments de fission collecte´s au plan focal VAMOS pour
une valeur de rigidite´ magne´tique nominale donne´e et N totalff , le nombre total de fragments
e´mis, de´tecte´s ou non par VAMOS, sur le meˆme intervalle de temps. Bien que n’ayant pas
acce`s a` la valeur de N totalff , nous savons que cette dernie`re est proportionnelle a` l’intensite´
du faisceau et a` l’e´paisseur de la cible. Or, le taux de comptage dans le te´lescope SPIDER
est lui aussi proportionnel a` l’intensite´ du faisceau et a` l’e´paisseur de la cible, nous pouvons
donc e´crire :
ΩV AMOS(Bρ0) =
1
K
× N
exp
ff (Bρ0)
NSPIDER
(4.10)
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Pour de´terminer la valeur du cœfficient K, nous utilisons le re´sultat d’une simulation31
qui fournit le taux de transmission de VAMOS pour les valeurs de rigidite´ magne´tique
nominale utilise´es avec une distribution isotrope des fragments de fission. En proce´dant
a` un ajustement line´aire de NSPIDER/N
exp
ff (Bρ0) en fonction de Ω
simulation
V AMOS (Bρ0), nous
obtenons la valeur du cœfficient K, soit 1,757 (cf. Fig. 4.19).
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Fig. 4.19: Rapport expe´rimental du taux de comptage dans VAMOS par rigidite´ magne´-
tique nominale utilise´e sur le taux de comptage dans le te´lescope SPIDER en fonction de
la transmission simule´e du spectrome`tre VAMOS. Les parame`tres de l’ajustement line´aire
sont indique´s en encart.
Par ailleurs, si l’ouverture angulaire couverte par VAMOS dans le laboratoire est une
constante, celle dans le re´fe´rentiel du centre de masse de´pend de son optique, et donc de
la valeur de Bρ nominale. La figure 4.20 repre´sente, dans l’espace des vitesses dans le
re´fe´rentiel du laboratoire, la coupure angulaire du spectrome`tre sur la sphe`re des vitesses
des fragments de fission dans le re´fe´rentiel du syste`me fissionnant. Une se´lection en rigidite´
magne´tique se´lectionne des vitesses diffe´rentes dans le re´fe´rentiel du laboratoire et par
conse´quent des angles diffe´rents dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Ceci est illustre´
figure 4.21, ou` sont repre´sente´es les distributions angulaires dans le repe`re du syste`me
fissionnant pour deux valeurs de Bρ0 diffe´rents. Le tableau 4.2 indique les angles couverts
dans le re´fe´rentiel du centre de masse en fonction de la valeur de Bρ0.
31la meˆme qu’utilise´e au chapitre 2, section 2.2
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Fig. 4.20: Modification de l’ouverture angulaire dans le re´fe´rentiel du centre de masse
pour deux re´glages de rigidite´ magne´tique nominale diffe´rents
Tab. 4.2: Ouverture angulaire et angle moyen dans le re´fe´rentiel du centre de masse du
spectrome`tre VAMOS pour les diffe´rentes valeurs de rigidite´ magne´tique utilise´es
Bρ0 (T.m) θ
min
CM (°) θmaxCM (°) 〈θCM〉 (°)
1,015 99,1 130,6 120,9
1,055 92,8 130,1 114,0
1,099 86,5 126,6 104,9
1,143 77,9 120,9 96,3
1,190 71,9 110,0 87,1
1,251 64,7 99,1 80,2
1,302 58,0 92,2 73,9
1,355 54,4 89,4 69,9
4.3.4 Anisotropie de l’e´mission des fragments de fission
Lorsqu’un noyau compose´ est forme´ au cours d’une re´action, il est produit avec un
moment angulaire total J qui de´pend du parame`tre d’impact de la particule incidente sur
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Fig. 4.21: Distribution angulaire pour deux valeurs de Bρ0. L’inte´grale des distributions
a e´te´ normalise´e.
le noyau-cible. Pour des raisons de conservation du moment, ce moment angulaire total est
a` peu pre`s perpendiculaire a` la direction de la particule incidente (aux spins intrinse`ques
de cette particule et du noyau-cible pre`s). En conside´rant que la de´formation menant a` la
scission se produit selon un axe de syme´trie, les fragments sont e´mis dans le plan de´fini
par la direction de la particule incidente et cet axe de syme´trie.
Si l’axe de syme´trie est orthogonal a` l’axe du moment angulaire total (forme´ alors
principalement par le moment angulaire), l’e´mission des fragments est pre´fe´rentiellement
dans le plan perpendiculaire au moment angulaire. Au contraire, si l’axe de syme´trie est
paralle`le a` l’axe du moment angulaire total (alors forme´ par excitation de particules),
l’e´mission des fragments a lieu dans le plan de´fini par la direction de la particule incidente
et le moment angulaire total.
Il en re´sulte une anisotropie de l’e´mission des fragments de fission, qui de´pend des e´tats
intrinse`ques du noyau fissionnant au point-selle (moment angulaire total et projection de
ce dernier sur l’axe de syme´trie).
Nous devons tenir compte de cette anisotropie pour calculer la transmission du spec-
trome`tre. L’anisotropie est de´finie dans le re´fe´rentiel du centre de masse comme le rapport
du taux de comptage en fonction de l’angle sur le taux de comptage pour un angle pris
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comme re´fe´rence :
w(θCM) =
N(θCM)
N(θre´f.CM)
(4.11)
Nous choisissons comme re´fe´rence Bρ0 = 1, 143 T.m , soit un angle de re´fe´rence
〈θCM〉 = 96, 3°. Nous mode´lisons la variation de l’anisotropie avec l’angle dans le re´fe´rentiel
du centre de masse par la fonction suivante :
w(θCM) = 1 + α cos
2(θCM) (4.12)
Le parame`tre α peut eˆtre de´fini comme :
α =
〈J2〉
4K0
(4.13)
ou` 〈J2〉 est la moyenne quadratique du moment angulaire total du syste`me fissionnant
et K0, l’e´cart type de K, projection de J sur l’axe de de´formation, mode´lise´e par une
gaussienne (cf. 4.22). Cet e´cart type K0 est relie´e a` la de´formation du noyau fissionnant
par la relation :
K20 =
Jeff. × T
~
(4.14)
ou` Jeff. est le moment d’inertie au point-selle et T est la tempe´rature du noyau, telle
que T =
√
U/a, avec a, le parame`tre de densite´ de niveaux au point-selle et U , l’e´nergie
d’excitation au point-selle (U = E∗−Bf ), Bf e´tant la barrie`re de fission (cf. [Ryzhov 05]).
Ainsi, le parame`tre α variant avec l’e´nergie d’excitation du syste`me fissionnant, nous
devons le calculer pour chaque pas en e´nergie d’excitation et par voie de re´action. Pour
cela, nous trac¸ons w(θCM) pour un intervalle en e´nergie d’excitation (dont la taille de´-
pend de la statistique de la voie conside´re´e) et nous ajustons le spectre obtenu avec
l’e´quation 4.12 pour extraire la valeur du parame`tre α (cf. Fig. 4.23).
La figure 4.24a montre l’effet d’une telle anisotropie sur la distribution angulaire des
fragments de fission dans le re´fe´rentiel du syste`me fissionnant. Nous calculons alors l’in-
fluence de cette anisotropie sur la transmission de VAMOS par valeur de rigidite´ ma-
gne´tique nominale. Le rapport de l’efficacite´ de VAMOS pour une distribution aniso-
trope sur celle d’une distribution isotrope (comme nous l’avons suppose´ au paragraphe
pre´ce´dent) permet de corriger la transmission du spectrome`tre des effets de l’anisotro-
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Fig. 4.22: Repre´sentation des diffe´rents moments angulaires d’un noyau de´forme´. Le vec-
teur I repre´sente le spin intrinse`que, R le moment angulaire rotationnel (perpendiculaire
a` l’axe de syme´trie x) et J , le moment angulaire total. La projection de J sur l’axe du
faisceau (z) est note´e M et celle sur l’axe de syme´trie (x) est note´e K.
pie (cf. Fig. 4.24b) et est obtenu par l’e´quation suivante :
εV AMOS(Bρ0, α) = ΩV AMOS(Bρ0)× ε
anisotrope
V AMOS (Bρ0, α)
εisotropeV AMOS
(4.15)
= ΩV AMOS(Bρ0)×
∫ θmax
θmin
(1 + α cos2(θ)) sin θdθ∫ θmax
θmin
sin θdθ
(4.16)
Nous avons alors une efficacite´ de´pendante de l’angle moyen (donc de Bρ0) et de
l’anisotropie, et l’e´quation 4.3 devient :
Pf (Z,A,E
∗) =
∑
Bρ0
NS∩V (Z,A,E∗, Bρ0)/εV (Bρ0, α(E∗))
D ×NS(Z,A,E∗) +
∑
Bρ0
NS∩V (Z,A,E∗, Bρ0)/εV (Bρ0, α(E∗))
(4.17)
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Fig. 4.23: Anisotropie angulaire dans le re´fe´rentiel du centre de masse pour une e´nergie
d’excitation comprise entre 5 et 6 MeV pour la voie Uranium. La valeur du parame`tre α
obtenue par l’ajustement est indique´e en encart (p0) et les barres d’erreur correspondent
aux erreurs statistiques.
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Fig. 4.24: E´volution de la distribution angulaire (a) et du rapport des efficacite´s (b) avec
l’anisotropie
4.3.5 Probabilite´ de fission de l’238U
Anisotropie L’e´volution du parame`tre d’anisotropie α avec l’e´nergie d’excitation du
syste`me fissionnant est repre´sente´e figure 4.25 avec un pas de 1 MeV. Nous l’ajustons par
morceaux avec des polynoˆmes d’ordres diffe´rents (0 a` 2). Nous voyons que l’anisotropie
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pre´sente un maximum autour de la barrie`re de fission (Bf ' 5, 9 MeV, cf. [Dahlinger 82]).
Au seuil de la fission de deuxie`me chance32, la tempe´rature T chute brutalement de la
valeur de l’e´vaporation d’un neutron et nous devrions observer un second maximum dans
l’anisotropie (cf. E´q. 4.13 et 4.14). Nous n’observons pas ce second maximum, contraire-
ment aux mesures qui ont e´te´ effectue´es par irradiation de neutron (cf. [Simmons 60]).
Cependant, des mesures effectue´es par diffusion ine´lastique (α,α’) ne pre´sentent pas
non plus de second pic (cf. [Burke 06]). Ce de´saccord entre les donne´es obtenues par
irradiation de neutron et les re´actions de substitution peut eˆtre une piste a` investiguer
pour de´terminer l’influence du moment angulaire peuple´ du syste`me fissionnant.
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Fig. 4.25: E´volution du parame`tre α avec l’e´nergie d’excitation du syste`me fissionnant
pour la voie Uranium. L’ajustement est effectue´ par morceaux avec des polynoˆmes d’ordre
0 a` 2.
Spectres en e´nergie d’excitation La figure 4.26 pre´sente les spectres en e´nergie d’ex-
citation (correspondant a` la voie Carbone) pour l’238U avec les de´clencheurs « SPIDER
libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». Le spectre conditionne´ par un e´ve´nement de fission est
corrige´ de l’effet de l’anisotropie sur l’acceptance de VAMOS.
32La fission de deuxie`me chance correspond a` l’arrive´e de la contribution de la fission de l’isotope
A − 1 de l’actinide conside´re´. Quand ce dernier dispose d’assez d’e´nergie d’excitation, il peut e´vaporer
un neutron pour donner l’isotope A − 1 qui peut lui-meˆme fissionner s’il reste suffisamment d’e´nergie
d’excitation. Le processus peut se re´pe´ter pour ce nouvel isotope (fission de troisie`me chance et ainsi de
suite).
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La distribution en e´nergie d’excitation de l’Uranium pre´sente un maximum en 0 avec
le de´clencheur « SPIDER libre » (cf. 4.26), ce qui est la manifestation de la pre´ponde´rance
de la diffusion e´lastique pour cette voie. Nous remarquons aussi un e´paulement autour
de 8 MeV qui peut eˆtre duˆ a` la diffusion ine´lastique ou a` une contribution d’une voie
de transfert de neutron. Avec le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS’ », la distribution en
e´nergie d’excitation de l’Uranium pre´sente toujours un maximum centre´ en 0 alors qu’un
fragment de fission a e´te´ de´tecte´ en co¨ıncidence. En outre, la distribution s’est creuse´e
entre ce maximum et l’e´paulement.
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Fig. 4.26: Distribution de l’e´nergie d’excitation de la voie Uranium pour les de´clencheurs
« SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS » avant et apre`s soustraction de la contribution
de la fusion-fission. N.B. : Dans le cas du de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS », le spectre
est le re´sultat de la somme des e´ve´nements pour les diffe´rents re´glages en Bρ0 corrige´s de
l’efficacite´ du spectrome`tre.
Contamination par la fusion-fission La pre´sence d’un maximum d’e´nergie d’excita-
tion a` 0 MeV avec la de´tection d’un fragment de fission en co¨ıncidence est incorrecte :
l’e´nergie d’excitation fournie a` l’actinide diffuse´ ou forme´ par transfert de neutrons ne lui
permet pas de franchir la barrie`re de fission. Il ne peut en aucun cas s’agir d’un maxi-
mum. En regardant les distributions des fragments de fission associe´s, nous sommes en
mesure d’expliquer l’origine de ce maximum. En effet, sans condition particulie`re sur ce
spectre en e´nergie d’excitation, la distribution des fragments de fission correspondante est
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asyme´trique avec une contribution syme´trique trop forte pour une e´nergie d’excitation
autour de ze´ro (cf. Fig 4.27a). En imposant une e´nergie d’excitation minimum de 3 MeV,
nous obtenons la distribution a` l’asyme´trie plus marque´e, re´sultante d’une fission a` basse
e´nergie d’excitation (cf. Fig 4.27b).
Notre explication est que la contribution syme´trique a` basse e´nergie d’excitation cor-
respond a` des co¨ıncidences fortuites entre une diffusion e´lastique et une fission provenant
d’une re´action de fusion-fission, dont la section efficace est importante. En effet, les re´ac-
tions de fusion-fission produisent un noyau de 250Cf avec une e´nergie d’excitation moyenne
de 45 MeV, dont la distribution des fragments de fission est syme´trique.
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Fig. 4.27: Distributions des fragments de fission pour la voie Uranium pour le de´clencheur
« SPIDER ∩ VAMOS » sans condition particulie`re sur le spectre en e´nergie d’excitation
de l’Uranium (a) et avec une e´nergie d’excitation supe´rieure a` 3 MeV (b).
Afin d’oˆter cette contamination de nos spectres en e´nergie d’excitation pour la voie
Uranium, nous proce´dons a` l’ajustement du pic centre´ en 0 dans le cas du de´clencheur
« SPIDER ∩ VAMOS » avec une fonction gaussienne, puis nous ge´ne´rons des e´ve´nements
selon cette gaussienne et nous les soustrayons au spectre originel. Cette proce´dure est
illustre´e en figure Fig. 4.28. C’est le spectre issu de cette soustraction que nous utilisons
pour le calcul de la probabilite´ de fission. Il est reporte´ figure 4.26.
Probabilite´ de fission La figure 4.29 montre la probabilite´ de fission de la voie Uranium
obtenue a` partir de nos donne´es. Nous comparons nos re´sultats aux donne´es publie´es dans
la base de donne´es EXFOR :
 par mesure directe : 237U(n,f) (cf. [McNally 74]) ;
 par transfert le´ger : 237U(t,pf) (cf. [Cramer 70]) ;
 par diffusion ine´lastique : 238U(α,α’f) (cf. [Burke 06]) ;
104 Chapitre 4. Re´sultats et interpre´tations
Energie d’excitation (MeV)
-10 0 10 20
N
om
br
e 
de
 c
ou
ps
0
100
200
300
400
500
spectre originel
ajustement
 espectre simul
sultater
Fig. 4.28: Distribution de l’e´nergie d’excitation corrige´e de l’acceptance de SPIDER pour
la voie Uranium avec le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS » pour une rigidite´ magne´tique
de 1,143 T.m. La distribution originelle est en noire et l’ajustement de la contribution due
a` l’empilement est en bleu. La distribution engendre´e avec l’ajustement est en vert et le
re´sultat de la soustraction de cette dernie`re a` la distribution originelle est en rouge.
 par photofission : 238U(γ,f) (cf. [Caldwell 80]).
A` part pour le cas de la photofission, les donne´es utilise´es se pre´sentent sous la forme
de sections efficaces de fission (σf ) en fonction de l’e´nergie du neutron incident (En). Pour
obtenir les probabilite´s de fission (Pf ) a` partir de ces donne´es, nous avons divise´ σf par σC ,
la section efficace de capture neutronique. Cette dernie`re est estime´e comme la diffe´rence
entre la section efficace totale (σtot.) et celle de diffusion e´lastique (σelas.), obtenues par
e´valuation (ENDF/B-VII.0). Ainsi :
σfission(En) ' Pfission(E∗)× σC(En) (4.18)
' Pfission(E∗)× (σtot.(En)− σelas.(En)) (4.19)
Ensuite, il faut convertir l’e´nergie du neutron incident en e´nergie d’excitation du syste`me
fissionnant :
E∗ = Sn + En × A− 1
A
(4.20)
ou` Sn est l’e´nergie de liaison du dernier neutron dans le noyau de nombre de masse A.
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Fig. 4.29: Probabilite´ de fission de l’238U obtenu lors de notre expe´rience (GA-
NIL) compare´e aux re´sultats ante´rieurs : 238U(α,α’f) [Burke 06], 238U(γ,f) [Cald-
well 80],237U(n,f) [McNally 74] et 236U(t,pf) [Cramer 70]. Bf ' 5, 9 MeV et Sn '
6, 1 MeV.
Dans notre cas, la fission de l’238U est induite par diffusion ine´lastique avec du 12C.
Un facteur d’e´chelle de 4,75 est applique´ a` notre probabilite´ de fission pour obtenir le bon
ordre de grandeur. En effet, la contribution de la diffusion e´lastique est pre´sente dans le
spectre en e´nergie d’excitation avec le de´clencheur « SPIDER libre ». Et bien que l’e´nergie
d’excitation associe´e a` cette voie de re´action soit centre´e en ze´ro, sa grande section efficace
par rapport a` la diffusion ine´lastique fait que son influence est perceptible sur l’ensemble
de la gamme couverte en e´nergie d’excitation. Notre seuil de fission est similaire aux
autres donne´es, mais nous n’observons pas de pic au seuil. En revanche, le rapport entre
les plateaux de fission de premie`re et seconde chance est comparable a` celui observe´ dans
le cas de la voie 238U(α,α’f).
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4.3.6 Probabilite´ de fission du 239Np
Anisotropie Le spectre de l’e´volution du parame`tre α pour la voie Neptunium est
pre´sente´ figure 4.30 avec un pas de 1 MeV. Nous l’ajustons la` aussi par morceaux avec
des polynoˆmes d’ordre 0 a` 2. Le premier pic a` 3,5 MeV provient probablement de la
contamination de la voie Carbone. Quant au second pic, vers 7 MeV, il correspond a priori
a` l’augmentation d’anisotropie attendue autour de la barrie`re de fission (Bf ' 5, 8 MeV,
cf. [Dahlinger 82]).
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Fig. 4.30: E´volution du parame`tre α avec l’e´nergie d’excitation du syste`me fission-
nant pour la voie Neptunium. L’ajustement est effectue´ par morceaux avec des polynoˆmes
d’ordre 0 a` 2.
Spectres en e´nergie d’excitation La figure 4.31a pre´sente les spectres en e´nergie
d’excitation (correspondant a` la voie Bore) pour le 239Np avec les de´clencheurs « SPIDER
libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». Le spectre conditionne´ par un e´ve´nement de fission est
corrige´ de l’effet de l’anisotropie sur l’acceptance de VAMOS.
La voie Neptunium pre´sente une distribution large avec un maximum a` -4 MeV et une
plus faible vers 6 MeV (cf. Fig. 4.31a) pour le de´clencheur « SPIDER libre ». Le plus grand
des deux maxima est la conse´quence de la contamination par la voie Carbone. En effet,
sur la figure 4.11, nous pouvons voir que les e´ve´nements de Carbone pour ce de´clencheur
empie`tent grandement sur la se´lection graphique du Bore. Avec le de´clencheur « SPIDER
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∩ VAMOS », cette contamination a fortement de´crue mais est toujours pre´sente. Cette
voie pre´sente de plus un maximum autour de 5 MeV.
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Fig. 4.31: Distribution de l’e´nergie d’excitation de la voie Neptunium pour les de´clen-
cheurs « SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS » avant (a) et apre`s (b) soustraction
de la contamination de la voie Carbone. N.B. : Dans le cas du de´clencheur « SPIDER
∩ VAMOS », le spectre est le re´sultat de la somme des e´ve´nements pour les diffe´rents
re´glages en Bρ0 corrige´s de l’efficacite´ du spectrome`tre.
Contamination par la voie Carbone Pour le de´clencheur « SPIDER libre », nous
attendons pour cette voie une e´nergie d’excitation moyenne de 〈E∗〉 = Q0 − Qopt =
0, 31 MeV (cf. Chap. 2, Sect. 2.1). Nous ajustons alors la distribution en e´nergie d’ex-
citation avec la somme de deux fonctions gaussiennes, la premie`re centre´e sur le maxi-
mum autour -4 MeV qui correspond a` la contamination et la seconde centre´e autour de
Q0 − Qopt qui correspond aux e´ve´nements attendus. Nous soustrayons alors la premie`re
fonction gaussienne du spectre. Cette proce´dure est illustre´e en figure 4.32a ou` nous avons
repre´sente´ l’ajustement complet de la distribution et la contribution due a` la contamina-
tion. Pour le de´clencheur « SPIDER ∩ VAMOS », nous ajustons le pic autour de -4 MeV
par une fonction gaussienne avant de le soustraire (cf. Fig. 4.32b). Les spectres complets
en e´nergie d’excitation ainsi obtenus sont pre´sente´s figure 4.31b.
Probabilite´ de fission La figure 4.33 montre la probabilite´ de fission de la voie Nep-
tunium obtenue a` partir de nos donne´es. Nous comparons nos re´sultats avec des mesures
effectue´es par transfert (3He,tf) (cf. [Gavron 76]) et des donne´es e´value´es pour la re´action
238Np(n,f) (ENDF/B-VII.0). En effet, la dure´e de vie du 239Np et du 238Np, respective-
ment 2,117 et 2,355 jours, interdisent des mesures directes par irradiation de neutron ou
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Fig. 4.32: Soustraction de la contamination par la voie Carbone des spectres en e´nergie
d’excitation pour les de´clencheurs « SPIDER libre » (a) et « SPIDER ∩ VAMOS » (b)
pour Bρ0 = 1, 251 T.m
par photofission.
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Fig. 4.33: Probabilite´ de fission du 239Np obtenu lors de notre expe´rience (GANIL) com-
pare´e a` celle obtenue par (3He,tf) [Gavron 76] et aux donne´es e´value´es (ENDF/B-VII.0).
Bf ' 5, 8 MeV et Sn ' 6, 2 MeV.
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Dans notre cas, la fission du 239Np est induite par le transfert d’un proton. Un facteur
3 est applique´ a` notre probabilite´ de fission pour obtenir le bon ordre de grandeur, du
fait de la contamination du spectre en e´nergie d’excitation avec le de´clencheur « SPIDER
libre » par la voie Carbone que nous ne parvenons pas a` retirer comple`tement. Par rapport
aux donne´es publie´es et e´value´es, la pente de notre seuil est beaucoup moins marque´e,
toujours a` cause de la contamination de la voie Carbone. Nous n’avons pas de pic autour
de la barrie`re de fission et notre probabilite´ de fission s’effondre au-dela` de 10 MeV par
rapport aux donne´es issues de la re´action (3He,tf) puis semble remonter, comme le sugge`re
les donne´es e´value´es.
4.3.7 Probabilite´ de fission du 240Pu
Anisotropie Le spectre de l’e´volution du parame`tre α pour la voie Plutonium est pre´-
sente´ figure 4.34 avec un pas de 1 MeV (moyenne´ avec le pas d’avant et d’apre`s). Nous
l’ajustons cette fois aussi par morceaux avec des polynoˆmes d’ordres 0 a` 2. Pour cette voie
aussi, il n’y a qu’un maximum, autour de la barrie`re de fission (Bf ' 6, 0 MeV, cf. [Dah-
linger 82]), comme cela a de´ja` e´te´ observe´ avec du transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]).
Energie d’excitation (MeV)
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Fig. 4.34: E´volution du parame`tre α avec l’e´nergie d’excitation du syste`me fissionnant
pour la voie Plutonium. L’ajustement est effectue´ par morceaux avec des polynoˆmes d’ordre
0 a` 2.
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Spectres en e´nergie d’excitation La figure 4.35 pre´sente les spectres en e´nergie d’ex-
citation correspondant a` la voie Be´ryllium pour le 240Pu avec les de´clencheurs « SPIDER
libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». Le spectre conditionne´ par un e´ve´nement de fission est
corrige´ de l’effet de l’anisotropie sur l’acceptance de VAMOS. La distribution en e´nergie
d’excitation du Plutonium pre´sente un maximum autour de la valeur de Q0 − Qopt (soit
6,8 MeV), comme attendu, pour les deux de´clencheurs.
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Fig. 4.35: Distribution de l’e´nergie d’excitation de la voie Plutonium pour les de´clen-
cheurs « SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». N.B. : Dans le cas du de´clencheur
« SPIDER ∩ VAMOS », le spectre est le re´sultat de la somme des e´ve´nements pour les
diffe´rents re´glages en Bρ0 corrige´s de l’efficacite´ du spectrome`tre.
Probabilite´ de fission La figure 4.36 montre la probabilite´ de fission de la voie Pluto-
nium obtenue a` partir de nos donne´es. Nous les comparons avec les donne´es disponibles
sur la base de donne´es EXFOR et avec la re´action de transfert d’une particule α entre
une cible d’236U et un faisceau de 12C (cf. [Cheifetz 81]).
Dans notre cas, la fission du 240Pu est induite par le transfert de deux protons. Aucun
facteur de mise a` l’e´chelle n’est ne´cessaire pour cette voie (pas de contamination par la
voie Carbone). Notre probabilite´ de fission est en excellent accord avec celle obtenue par
transfert. Par rapport a` la fission induite par neutron (EXFOR), le plateau de fission
de premie`re chance est bien reproduit, mais il n’y a pas d’amorce de seuil de fission de
seconde chance. Notre seuil est assez bien marque´ et correspond a` la barrie`re de fission. La
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Fig. 4.36: Probabilite´ de fission du 240Pu obtenu lors de notre expe´rience (GANIL) com-
pare´e a` celles obtenues par 239Pu(n,f) (EXFOR) et par 236U(12C,8Beg.s.) [Cheifetz 81].
Bf ' 6, 0 MeV et Sn ' 6, 5 MeV.
grande similitude de notre probabilite´ de fission par transfert avec un re´sultat ante´rieur et
les diffe´rences avec celles obtenues par irradiation de neutron peuvent eˆtre une signature
des diffe´rents me´canismes en jeu lors du transfert et de la capture neutronique.
4.4 Synthe`se des re´sultats obtenus
Les re´actions de transfert multinucle´on permettent d’e´tudier des isotopes inaccessibles
par ailleurs et d’e´tudier plusieurs voies de re´action au cours d’une meˆme expe´rience.
Cependant, elles impliquent que le noyau de recul soit lourd (par rapport aux isotopes
d’Hydroge`ne ou d’He´lium), ce qui rend plus difficile techniquement leur identification.
Malgre´ la mauvaise re´solution du te´lescope SPIDER due aux conditions dans lesquelles
nous l’avons utilise´, nous avons identifie´ en e´le´ment trois voies de transfert avec la produc-
tion de Bore/Neptunium, de Be´ryllium/Plutonium et de Lithium/Ame´ricium. Pour ces
voies, nous avons pu obtenir des distributions angulaires ainsi que des sections efficaces
112 Chapitre 4. Re´sultats et interpre´tations
en accord avec nos estimations et avec les syste´matiques.
Pour la premie`re fois, nous avons mesure´ la probabilite´ de fission d’actinides produits
par transferts lourds (ou induite par diffusion ine´lastique pour l’238U) en cine´matique
inverse. La cine´matique inverse pre´sente l’avantage de s’affranchir de la contamination des
cibles d’actinides (pre´sence de plusieurs isotopes et d’e´le´ments le´gers comme l’Oxyge`ne
ou le Carbone).
Toutefois, le noyau de recul peut acque´rir une tre`s grande e´nergie cine´tique et n’est e´mis
que sur 2pi. Par conse´quent, la re´solution angulaire du te´lescope doit eˆtre importante pour
avoir une bonne re´solution en e´nergie pour l’identification. Ceci implique un grand nombre
de pistes. La multiplication des pistes et leurs faibles dimensions posent des proble`mes pour
l’analyse des donne´es : beaucoup de zones mortes, partage du signal collecte´ sur plusieurs
pistes et proble`mes lie´s a` l’e´paisseur des de´tecteurs. De plus, la re´solution angulaire est le
facteur dominant la re´solution en e´nergie d’excitation, parame`tre-cle´ pour la mesure des
probabilite´s de fission. Un te´lescope avec une segmentation plus fine que celle de SPIDER
pourrait apporter une meilleure re´solution en e´nergie d’excitation, au prix d’une analyse
de donne´es plus complexe et serait, de toute fac¸on, toujours tributaire de la maˆıtrise de
la position du faisceau.
Cependant, les limites les plus importantes pour la mesure des probabilite´s de fis-
sion ne sont pas intrinse`ques a` la me´thode utilise´e mais lie´es a` la re´ponse du te´lescope
SPIDER dans les conditions de notre expe´rience (forts courants, e´lectrons δ, mouvement
du faisceau). Ces limites sont l’absence d’identification isotopique et le manque de sta-
tistique (a` cause du nombre d’e´ve´nements rejete´s lors de l’analyse et du fait que seul
un quart de SPIDER est utilisable, sur une gamme en angle re´duite). Ainsi, pour la
voie Carbone/Uranium, nous avons de la contamination par la fusion-fission. La voie
Bore/Neptunium est fortement contamine´e par le Carbone. Pour la voie Be´ryllium, qui
ne souffre d’aucune pollution majeure, deux isotopes sont produits dans des proportions
du meˆme ordre de grandeur. La voie Lithium/Ame´ricium souffre d’un manque important
de statistique. Quant aux noyaux d’He´lium, leur origine est multiple : e´vaporation, re´sidus
de transferts primaire ou secondaire (8Be). Il est par conse´quent impossible de tirer des
conclusions pour cette voie.
Par ailleurs, nous avons estime´ l’anisotropie de la distribution des fragments de fission
associe´s. Nous observons une augmentation de l’anisotropie avec l’e´nergie d’excitation du
syste`me fissionnant pique´e autour de la barrie`re de fission, comme attendu. Mais nous
n’observons pas de pic d’anisotropie pour la fission de deuxie`me chance, bien qu’elle soit
pre´dite et observe´e en irradiation de neutron (cf. [Vandenbosch 73]). Cependant, ce n’est
pas la premie`re fois que l’absence d’anisotropie a e´te´ observe´e au niveau de la fission de
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deuxie`me chance (cf. [Cheifetz 81] et [Burke 06]). Il faut aussi noter que l’estimation de
la transmission du spectrome`tre VAMOS est de´licate et peut eˆtre ame´liore´e.
Enfin, en ce qui concerne la validite´ de la me´thode de substitution avec des re´actions
de transfert multinucle´on, la distribution des e´tats (J, pi) peuple´s et la de´pendance des
probabilite´s de fission en moment angulaire, nous sommes dans la meˆme situation que les
travaux ante´rieurs. Ne mesurant pas le moment angulaire du noyau forme´, nous ne pouvons
apporter d’e´le´ments de re´ponse spe´cifique aux proble`mes d’interpre´tation. L’absence de
seuil de fission bien marque´ que nous observons pourrait indiquer que dans un certain
nombre de cas, tout ou partie de l’e´nergie d’excitation est emmene´e par le noyau de recul.
La pre´sence de de´tecteurs de rayons γ (EXOGAM) et la connaissance des sche´mas de
niveaux des noyaux de recul pourraient permettre d’acce´der au moment angulaire du
syste`me fissionnant33. Toutefois, au vu de la tre`s faible densite´ de niveaux des noyaux
le´gers et de la non-observation de transfert de proton de l’Uranium vers le Carbone, cette
hypothe`se apparaˆıt comme improbable.
33un stage de Master 1 est pre´vu sur cette the´matique
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Conclusions et perspectives
Ce me´moire rapporte l’analyse mene´e pour l’obtention des probabilite´s de fission d’ac-
tinides produits pour la premie`re fois par re´actions de transfert multinucle´on et en ci-
ne´matique inverse. Les donne´es utilise´es ont e´te´ collecte´es par un dispositif expe´rimental
dont l’objectif premier e´tait la mesure des distributions isotopiques des fragments de fis-
sion des actinides forme´s. Ce projet expe´rimental, d’un genre nouveau au GANIL, ouvre
de nouvelles perspectives pour des expe´riences futures et le travail de´veloppe´ ici permet
d’en explorer le potentiel.
Diffe´rents proble`mes techniques et erreurs d’organisation lors de l’expe´rience ont rendu
le travail particulie`rement ardu :
 l’oubli de l’e´talonnage du te´lescope SPIDER au ge´ne´rateur d’impulsions e´lectriques,
qui nous a contraint a` utiliser la diffusion e´lastique pour l’e´talonnage, en limitant a`
un seul point l’e´talonnage sur toute la gamme en e´nergie couverte par le te´lescope ;
 un endommagement partiel du te´lescope par les fragments de fission qui ont e´te´
intercepte´ par l’un des de´tecteurs a` cause d’un mauvais positionnement initial, et
surtout, d’une instabilite´ spatiale du faisceau ;
 une instabilite´ de la re´ponse de SPIDER au cours du temps, due au courant e´leve´
traversant le de´tecteur et produit par son irradiation importante par ions lourds ;
 une de´gradation de la re´solution intrinse`que par l’irradiation importante du te´lescope
par les e´lectrons δ produits par l’interaction du faisceau dans la cible ;
 le choix d’une logique de de´clenchement de type « asynchrone », c’est-a`-dire limitant
l’acquisition des seules voies de´clenchant le te´lescope au-dessus d’un certain seuil,
empeˆchant la reconstruction comple`te et correcte des e´ve´nements a` multiplicite´ e´le-
ve´e ;
 une statistique faible, l’expe´rience ne s’e´tant de´roule´e dans des conditions « stables »
que sur trois jours, au lieu des huit pre´vus lors de la proposition d’expe´rience, et le
te´lescope n’e´tant utilisable au final que sur le quart de sa surface.
Ce travail a permis de comprendre les erreurs commises et l’origine des proble`mes
rencontre´s. Ainsi, nous avons pu proposer des ame´liorations pour le syste`me de de´tec-
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tion, re-soumettre l’expe´rience et convaincre le PAC34. Nous avons par ailleurs mene´ en
avril 2010 une expe´rience-test in situ pour confirmer l’origine des proble`mes rencontre´s et
valider les modifications apporte´es au dispositif. Une analyse pre´liminaire de cette expe´-
rience, en annexe de ce me´moire, montre que le te´lescope SPIDER est capable d’assurer
la re´solution ne´cessaire a` la re´ussite de l’expe´rience, s’il est utilise´ dans des conditions
optimales.
Malgre´ ces difficulte´s techniques, nous avons pu montrer qu’entre le faisceau d’238U
et la cible de 12C, a` une e´nergie supe´rieure de 10% a` la barrie`re coulombienne, plusieurs
voies de transfert proton sont ouvertes, avec des sections efficaces variant sur presque
deux ordres de grandeur, d’environ 100 mb pour un proton a` 5 mb pour trois protons.
Ces re´sultats sont tous a` fait comparables aux syste´matiques disponibles.
Du fait de l’absence d’identification isotopique conse´cutive a` la mauvaise re´solution du
te´lescope SPIDER, les voies de transfert de neutrons n’ont pu eˆtre identifie´es. Ne´anmoins,
leur estimation et la contamination des voies protons ont e´te´ prises en compte a` partir des
syste´matiques sur les chaleurs de re´action. La voie pre´ponde´rante de transfert de « 1n »
est noye´e dans la diffusion e´lastique, qui a une section efficace supe´rieure d’un ordre de
grandeur. Pour les voies de transfert de neutrons associe´es a` la voie de transfert, nous
estimons que la voie de transfert d’un proton seul « 1p » est pre´ponde´rante. Les voies de
transfert de « 2p » et « 3p2n » sont, quant a` elles, contamine´es dans des proportions non
ne´gligeables (de 30 a` 40 %) par les voies de transfert d’un neutron supple´mentaire non
re´solues. Le transfert de proton du faisceau vers la cible n’a pas e´te´ observe´.
Pour chacune de ces voies de transfert, la distribution en e´nergie d’excitation obtenue
apre`s reconstruction cine´matique a e´te´ e´tablie. En associant ces distributions a` chaque
actinide produit par transfert, nous avons de´termine´ les probabilite´s de fission de l’238U,
du 239Np et du 240Pu. L’originalite´ de ce travail re´side dans le fait que jamais des transferts
aussi lourds n’ont e´te´ utilise´s pour remonter aux probabilite´s de fission, a` l’exception du
transfert d’une particule α (cf. [Cheifetz 81]).
Pour chacun de ces actinides, graˆce a` la grande acceptance angulaire du spectrome`tre
VAMOS et a` la se´rie de valeurs de rigidite´ magne´tique nominale de son dipoˆle que nous
avons applique´es au cours de l’expe´rience, il a e´te´ possible d’estimer l’anisotropie angu-
laire des fragments de fission en fonction de leur e´nergie d’excitation. Les anisotropies
montrent un maximum autour du seuil de fission, comme cela est attendu. En revanche,
nous ne mesurons pas d’anisotropie au seuil de la fission de seconde chance, en contradic-
tion avec les pre´dictions the´oriques et les syste´matiques expe´rimentales en irradiation de
neutron. Cette absence de maximum de l’anisotropie au seuil de la fission de deuxie`me
34Program Advisory Committee, GANIL
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chance est cependant en accord avec des mesures ante´rieures, faites par diffusion ine´las-
tique (cf. [Burke 06]) ou transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]). Cette diffe´rence observe´e entre
les mesures faites par des re´actions de substitution et celles par irradiation de neutron,
peut eˆtre une piste a` suivre pour de´terminer l’origine encore controverse´e de la validite´ de
la me´thode de substitution pour remonter aux mesures des sections efficaces induites par
neutron.
Enfin, nous montrons que le syste`me de de´tection utilise´ est capable de mesurer des
probabilite´s de fission en fonction de l’e´nergie d’excitation. Malheureusement, a` cause de
la mauvaise re´solution du te´lescope SPIDER, nous ne sommes pas en mesure de remonter
a` des syste`mes fissionnants inconnus, mais nous montrons que nos mesures sont en ac-
cord avec celles effectue´es ante´rieurement. Pour chacun des syste`mes e´tudie´s, les seuils de
fission pre´sentent une pente moins abrupte que celles obtenues avec des transferts entre
des faisceaux le´gers et des cibles d’actinides ou induite par neutron. Cela peut eˆtre une
indication de la limite de validite´ de la me´thode de substitution lorsque le noyau inter-
agissant avec l’actinide est plus lourd qu’un isotope d’Hydroge`ne ou d’He´lium. Toutefois,
a` cause des proble`mes techniques rencontre´s au cours de l’expe´rience, il n’est pas possible
d’aller plus loin, mais la prochaine expe´rience est susceptible d’apporter des e´le´ments de
re´ponse.
En conclusion, nous avons montre´ que les re´actions de transfert multinucle´on associe´es
a` la cine´matique inverse ouvraient une nouvelle voie de recherche pour l’e´tude de la fission
des actinides.
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Annexe A
Expe´rience-test du te´lescope
SPIDER
Afin de ve´rifier notre compre´hension du fonctionnement du te´lescope SPIDER et de
confirmer l’origine des proble`mes rencontre´s lors de l’expe´rience, nous avons proce´de´ a` une
expe´rience-test au printemps 2010. L’objectif principal est de tester in situ si SPIDER
offre une re´solution suffisante pour permettre une identification isotopique des noyaux de
recul des re´actions de transfert entre un faisceau d’238U et une cible de 12C. Cette re´ponse
conditionnera la reconduction de l’expe´rience initiale approuve´e par le PAC et pre´vue en
2011.
Cette annexe pre´sente sommairement les modifications apporte´es au dispositif expe´-
rimental de´crit au chapitre 2. L’e´talonnage du te´lescope pour ce test est pre´sente´ dans
la re´fe´rence [Porte 10] et l’analyse pre´liminaire des donne´es acquises a fait l’objet d’un
bref compte-rendu a` destination des membres de la collaboration qui est reproduit dans
l’annexe suivante.
Modifications du dispositif expe´rimental
Cette expe´rience-test a eu lieu au GANIL, en salle G3, sur la ligne de faisceau de
SPEG1. Le spectrome`tre VAMOS a e´te´ remplace´ par deux te´lescopes compose´s de chacun
de deux jonctions en silicium de 80 µm et de 1,5 cm de diame`tre, place´s a` 20° de part
et d’autre de l’axe du faisceau. Pour ce test, nous avons fait l’acquisition d’un te´lescope
neuf (cf. Fig. A.1). Seul le nouveau de´tecteur Ere´s a e´te´ utilise´
2.
1Spectrome`tre a` Perte d’E´nergie GANIL
2Le nouveau de´tecteur ∆E s’est brise´ lors du retrait du porte-cible contenant une source 3α avant
d’eˆtre sous faisceau.
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Fig. A.1: Vue du nouveau de´tecteur Ere´s avec doublage en cuivre de son cadre
Stabilisation de la re´ponse te´lescope
Tests de pre´amplificateurs Afin d’assurer la de´ple´tion comple`te du de´tecteur, meˆme
en cas de forts courants, nous avons teste´ l’utilisation de pre´amplificateurs avec des re´sis-
tances d’entre´e de l’alimentation plus faibles que lors de l’expe´rience initiale (cf. Fig. A.2).
Le but est de ve´rifier que la re´solution de SPIDER ne se de´grade pas et que sa re´ponse
reste stable. Aucune de´rive en temps n’a e´te´ observe´e durant cette expe´rience.
Syste`me de refroidissement Pour e´viter la monte´e en tempe´rature du te´lescope qui
de´grade la re´solution en e´nergie, nous avons fait circuler dans un dispositif en cuivre
en contact avec le support du silicium constituant SPIDER, de l’alcool refroidi a` -
10°C (cf. Fig. A.3).
Protection contre les rayonnements e´lectromagne´tiques
Champ magne´tique Les e´lectrons δ ayant eu un impact ne´faste lors de l’expe´rience,
nous avons dispose´ des aimants puissants autour de la cible, dans la chambre a` re´ac-
tion (cf. Fig. A.4a). Le champ mesure´ au centre du te´lescope est de 185 G environ, soit
un ordre de grandeur plus grand que pre´ce´demment. Le fonctionnement des secteurs du
de´tecteur ∆E (premie`re face vue du faisceau) a alors un comportement tout a` fait com-
parable au reste du te´lescope.
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Fig. A.2: Sche´ma simplifie´ d’un pre´amlificateur. Les re´sistances que nous avons modifie´es
sont les re´sistances R1 et R2.
(a) Dispositif seul (b) Dispositif avec SPIDER
Fig. A.3: Vues du dispositif en cuivre de circulation d’alcool pour refroidir le te´lescope
SPIDER
Mylar polarise´ Par ailleurs, nous avons place´ devant la cible une feuille de mylar a`
laquelle nous avons applique´ une tension de -500 V (cf. Fig. A.4b). Cette feuille est perce´e
en son centre, afin de ne pas perturber les fragments de fission e´mis. L’impact de ce
dispositif ne semble pas significatif, en l’e´tat actuel de l’analyse des donne´es.
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(a) Aimants (b) Feuille de mylar
Fig. A.4: Vue du dessus de la chambre a` re´action avec le porte-cible encadre´ par les
aimants (a) et d’une cible prote´ge´e par une feuille de mylar (b). Les aspe´rite´s visibles a`
travers le trou de cette feuille sont dues a` l’impact du faisceau.
Modification de l’acquisition
Le mode d’acquisition a e´te´ modifie´ : d’une lecture individuelle des pistes, nous sommes
passe´s a` une lecture collective des anneaux par quartier. Ainsi, nous espe´rons pouvoir
mieux traiter les e´ve´nements de grande multiplicite´, que ce soit a` cause des effets de
l’e´paisseur ou pour la voie 242Pu avec deux particules α fortement corre´le´es.
Re´serves
Lors de ce test, les mouvements du faisceaux e´taient fre´quents et de grande amplitude.
Meˆme si nous avons des fichiers de donne´es avec un ge´ne´rateur d’impulsions e´lectriques,
nous utilisons toujours la diffusion e´lastique de la cible pour l’e´talonnage. La connaissance
de la position du faisceau et le suivi de son e´volution peuvent eˆtre un point crucial pour
le succe`s de l’expe´rience.
De plus, nous avons travaille´ avec diffe´rentes intensite´s de faisceau afin de de´terminer
le maximum en taux de comptage dans SPIDER compatible avec une identification isoto-
pique comple`te. Ce maximum pourrait se re´ve´ler insuffisant pour collecter suffisamment
de fragments de fission en co¨ıncidence avec le spectrome`tre VAMOS.
Annexe B
SPIDER 1.5 : Re´sultats pre´liminaires
Ce bref rapport3 a pour but de rendre compte de l’analyse pre´liminaire des donne´es
issues du test du de´tecteur SPIDER dans sa version ame´liore´e, test qui a eu lieu de´but
avril 2010. Il est axe´ sur les difficulte´s rencontre´es lors de l’e´talonnage et de l’estimation
de la re´solution. Les donne´es utilise´es sont issues des runs 315 a` 320.
Alignement au pulseur du de´tecteur
L’alignement effectue´ au pulseur a e´te´ re´alise´ avec 6 a` 7 pics (en fonction du gain de
chaque voie) avec un ajustement a` l’ordre 2. Pour les voies ayant des gains moindres, le
septie`me pic est trop proche du pie´destal pour eˆtre se´pare´ proprement ou s’y fond. Ce
pie´destal se trouve sous le canal 300 pour l’ensemble des pistes. L’alignement au pulseur
a e´te´ re´alise´ par face et est applique´ a` toutes les pistes physiques (cf. [Porte 10]).
Reconstruction sommaire des e´ve´nements
Du fait de la fac¸on d’acque´rir les donne´es avec lecture de toutes les voies d’un meˆme
module ADC de`s qu’une piste a de´clenche´, la logique de traitement des donne´es diffe`re de
l’analyse de l’expe´rience initiale (e516). Au lieu d’avoir d’une part un vecteur « e´nergie » et
de l’autre un vecteur « nume´ro de piste » avec le meˆme indice (multiplicite´) pour associer
l’une et l’autre, nous disposons d’un vecteur unique contenant l’e´nergie et dont l’indice
est le nume´ro de piste correspondant.
Afin de pouvoir corre´ler les e´ve´nements collecte´s dans ∆E et Ere´s., nous ne traitons que
les e´ve´nements dont une seule piste dans chacune des quatre faces de SPIDER a collecte´
une e´nergie supe´rieure a` un seuil fixe´ arbitrairement mais supe´rieur aux pie´destaux (canal
3date´ du 30 juin 2010
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500). Tous les e´ve´nements autres ne sont pas pris en compte. Nous pouvons alors tracer
une matrice d’identification ∆E-Etot..
Fig. B.1: Matrice ∆E-Ere´s. pour les anneaux du secteur 9 apre`s alignement au pulseur
Nous observons de fortes discontinuite´s qui peuvent eˆtre dues a` la re´ponse de chaque
piste (cf. Fig. B.1). Ce comportement est pre´sent pour les anneaux, quel que soit le secteur.
En effet, il n’y a pas d’effet d’angle duˆ au de´centrage possible (un seul secteur, soit un seul
ϕ) ni a` l’association d’une perte d’e´nergie et d’une e´nergie re´siduelle e´talonne´es pour des
angles θ diffe´rents (cf. Chap. 2, Sous-Sect. 3.4.2), car nous avons trace´ ∆E en fonction de
Ere´s. et non de Etot. = ∆E + Ere´s. . Chaque micro-banane correspond a` un anneau distinct
et leur centro¨ıde respectif ne suit pas une tendance particulie`re (tantoˆt plus haut, tantoˆt
plus bas que celui des micro-bananes adjacentes).
E´talonnage des anneaux
L’e´talonnage des anneaux est re´alise´ en utilisant la diffusion e´lastique du Carbone.
Pour un run donne´ (319), nous avons proce´de´ a` la recherche du pic e´lastique pour chaque
pixel et nous avons extrait sa position en canal avec un ajustement gaussien. Nous avons
proce´de´ de meˆme et avec le meˆme run pour le pie´destal afin d’avoir un second point pour
e´talonner le de´tecteur, a` la diffe´rence pre`s que, comme la position du pie´destal ne de´pend
que de la chaˆıne e´lectronique, nous avons releve´ cette position par anneau et non par pixel.
Ensuite, nous avons applique´ les cœfficients d’alignement aux positions des pie´destaux
et des pics e´lastiques, et proce´de´ a` l’ajustement line´aire de la correspondance (canal apre`s
alignement)/e´nergie en faisant correspondre une e´nergie nulle au pie´destal et l’e´nergie de
diffusion e´lastique attendue pour l’angle me´dian de l’anneau conside´re´. De ce fait, nous
n’avons pas tenu compte d’un de´centrage e´ventuel (et a priori observe´) de l’axe du faisceau
par rapport au centre de SPIDER.
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Nous n’avons pas proce´de´ a` l’e´talonnage des secteurs et la reconstruction d’e´ve´nements
est simple pour cette face : il suffit de regarder la perte d’e´nergie dans un secteur donne´
en fonction de l’e´nergie re´siduelle pour le secteur portant le meˆme nume´ro.
Matrices d’identification
Nous avons trace´ la matrice ∆E-Ere´s. apre`s e´talonnage pour diffe´rents secteurs (afin
de s’affranchir d’un proble`me de position et donc de l’influence de l’angle ϕ). Nous avons
choisi deux secteurs au comportement repre´sentatif.
(a) Apre`s e´talonnage (b) Apre`s e´talonnage et correction de l’angle
Fig. B.2: Matrices ∆E-Etot. pour les anneaux du secteur 9 apre`s e´talonnage (a) et apre`s
e´talonnage et correction de l’angle (b)
Pour le secteur 9, nous observons un spectre avec une banane e´lastique tre`s propre.
L’e´talonnage fait disparaˆıtre les discontinuite´s observe´es pre´ce´demment. En outre, cette
banane est tellement propre que lorsque nous regardons ∆E en fonction de Etot., nous n’ob-
servons pas les structures dues a` l’association d’une perte d’e´nergie et d’une e´nergie re´si-
duelle e´talonne´es pour des angles diffe´rents (cf. Fig. B.2a). D’ailleurs, l’application de cette
correction de´figure comple`tement le spectre et ce, pour tous les secteurs (cf. Fig. B.2b).
A l’inverse, pour le secteur 14, nous observons des discontinuite´s (cf. Fig. B.3a). Chaque
micro-banane correspond a` un anneau diffe´rent, le « trou » vers 90 MeV/30 MeV corres-
pondant a` un pixel manquant. Toutefois, contrairement a` pre´ce´demment avec le pulseur,
une tendance nette se de´gage : les centro¨ıdes des micro-bananes de´crivent une ligne conti-
nue. En outre, nous observons des diagonales qui traversent les bananes du Be´ryllium au
Carbone, a` raison d’une diagonale par micro-bananes. Elles correspondent a` une perte
d’e´nergie diffe´rente pour une meˆme e´nergie re´siduelle (cf. Fig. B.3b).
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(a) ∆E-Etot. (b) ∆E-Ere´s.
Fig. B.3: Matrices ∆E-Etot. (a) et ∆E-Ere´s. (b) pour les anneaux du secteur 14 apre`s
e´talonnage
De plus, ces diffe´rences de comportement des secteurs ne sont pas lie´es aux diffe´rences
de pre´amplificateur : au sein d’un meˆme quartier, nous avons des secteurs avec les deux
comportements. Nous rappelons par ailleurs, que concernant le de´tecteur ∆E, il s’agit du
meˆme de´tecteur que celui de l’expe´rience e516.
Re´solution en perte d’e´nergie
Malgre´ ces discontinuite´s dont l’origine n’est pas comprise, nous avons cherche´ a` esti-
mer la re´solution en e´nergie du de´tecteur ∆E. Pour cela, nous avons se´lectionne´ une petite
gamme en e´nergie re´siduelle (80,0 - 80,5 MeV) et avons proce´de´ a` un ajustement gaussien
de la projection sur ∆E.
Les pre´amplificateurs utilise´s sont :
– secteurs 0-3 : avec des re´sistances plus faibles (10 kΩ - 100 kΩ) ;
– secteurs 4-7 : avec des re´sistances interme´diaires (100 kΩ - 1 MΩ) ;
– secteurs 8-11 : moitie´ PA MAYA / moite´ PA standards ;
– secteurs 12-15 : standards (1 MΩ - 10 MΩ).
Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s dan le tableau B.1. Nous remarquons l’absence
de tendance claire de la re´solution d’un secteur a` l’autre. Seul le quartier 2 (secteurs 4-7)
semble pre´senter une meilleure re´solution. En outre, la re´solution d’une face par rapport
a` l’autre semble eˆtre sensiblement la meˆme.
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Tab. B.1: Re´solution en perte d’e´nergie des diffe´rentes pistes de SPIDER
Secteur Re´solution anneau (%) Re´solution secteur (%)
0 3.12 3.73
1 3.25 3.54
2 X X
3 X X
4 2.6 2.86
5 2.99 3.38
6 X 3.1
7 2.87 3.03
8 2.88 3.04
9 2.72 2.61
10 3.39 3
11 3.15 3.43
12 X X
13 3.08 2.74
14 3.19 3.88
15 3.08 3.66
Se´paration isotopique
Afin de pouvoir de´terminer de manie`re plus pre´cise la re´solution dont nous disposons
a` pre´sent avec SPIDER, nous avons cherche´ a` estimer sa capacite´ a` se´parer les noyaux de
9Be et 10Be. Pour cela, nous avons proce´de´ a` la projection sur ∆E selon la courbe de´crite
par Ere´s. et nous obtenons ainsi un spectre proportionnel a` Z
2A. Nous avons utilise´ un
polynoˆme d’ordre 2 pour obtenir la de´pendance de ∆E en Ere´s. (cf. Fig. B.4a). Nous avons
aussi utilise´ une fonction de la forme a/(bx+ c) (cf. Fig. B.4b).
(a) Fraction rationnelle (b) Polynoˆme d’ordre 2
Fig. B.4: Ajustement de la banane e´lastique de 12C en ∆E-Ere´s. pour les anneaux du
secteur 4 avec une fraction rationnelle (a) et un polynoˆme d’ordre 2 (b). Les parame`tres
des ajustements sont indique´s en encart.
128 Annexe B. SPIDER 1.5 : Re´sultats pre´liminaires
Toutefois, dans les deux cas, si la banane e´lastique est bien horizontale, ce n’est pas le
cas pour les bananes de Be´ryllium (cf. Fig. B.5).
(a) Fraction rationnelle (b) Polynoˆme d’ordre 2
Fig. B.5: Ve´rification de l’ajustement re´alise´ avec une fraction rationnelle (a) et avec un
polynoˆme d’ordre 2 (b)
Par ailleurs, du fait de l’absence de structure dans les matrices ∆E-Etot. dues aux effets
d’angles sans que nous comprenions pourquoi, nous ne travaillons, a` partir de maintenant,
qu’avec des matrices ∆E-Ere´s..
Ensuite, nous avons divise´ le spectre ∆E par ce polynoˆme et obtenu un spectre propor-
tionnel a` Z2A (cf. Fig. B.6a). En coupant la matrice ∆E-Ere´s. sur les bananes de Be´ryllium,
nous obtenons la figure B.6b.
(a) Spectre total (b) Isotopes de Be´ryllium
Fig. B.6: Projection en Z2A pour les anneaux du secteur 4 (a) et ajustement a` deux gaus-
siennes pour les isotopes de Be´ryllium (b). Les parame`tres de l’ajustement sont indique´s
en encart.
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Les parame`tres de l’ajustement a` deux gaussiennes doivent se lire ainsi :
– p0/p3 = maximum du pic de gauche/droite ;
– p1/p4 = valeur moyenne du pic de gauche/droite ;
– p2/p5 = variance du pic de gauche/droite.
Le facteur de me´rite est de´fini ainsi :
F =
∆mean
FWHM(1) + FWHM(2)
(B.1)
Pour le secteur 4, nous avons : F = (0.36− 0.29)/((0.047 + 0.0705) = 0.6.
Si nous proce´dons de meˆme pour les anneaux du secteur 9 (cf. Fig. B.7), nous ne
sommes pas en mesure de se´parer les isotopes de Be´ryllium (cf. Fig. B.8).
(a) Ajustement (b) Ve´rification
Fig. B.7: Ajustement avec un polynoˆme d’ordre 2 de la banane e´lastique de 12C en ∆E-
Ere´s. (a) et ve´rification de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 9. Les parame`tres
de l’ajustement sont indique´s en encart.
En essayant d’appliquer la meˆme proce´dure mais en ajustant directement la banane
des isotopes de Be´ryllium, cela fournit un meilleur ajustement, mais pas une meilleure
se´paration des pics (cf. Fig. B.9 et B.10).
Devant l’impossibilite´ de se´parer les isotopes de Be´ryllium apre`s projection, nous avons
regarde´ directement les matrices ∆E-Ere´s. en zoomant sur ces dernie`res (cf. Fig. B.11
et B.12).
Il apparaˆıt que la difficulte´ a` se´parer le 9Be du 10Be provient de la pie`tre qualite´
de l’ajustement en Z2A. En outre, nous pouvons remarquer que la pre´sence ou non de
discontinuite´s dans la banane e´lastique n’a pas de re´percussion sur les bananes des isotopes
de Be´ryllium (ni meˆme sur celles des isotopes de Bore), que cela soit des discontinuite´s
ou une difficulte´ quelconque a` distinguer les deux isotopes. Il semblerait meˆme que la
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Fig. B.8: Projection en Z2A pour les anneaux du secteur 9
(a) Ajustement (b) Ve´rification
Fig. B.9: Ajustement avec un polynoˆme d’ordre 2 de la banane des isotopes de Be´ryllium
en ∆E-Ere´s. (a) et ve´rification de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 4. Les
parame`tres de l’ajustement sont indique´s en encart.
se´paration soit la plus nette pour les anneaux du secteur 14 qui pourtant celui qui pre´sente
les discontinuite´s les plus importantes. Nous avons alors refait toute la proce´dure de´crite
ci-dessus pour les anneaux du secteur 14 (cf. Fig. B.13 et B.14).
Le facteur de me´rite pour les anneaux du secteur 14 est de 0.58.
Conclusion
SPIDER, dans sa version ame´liore´e, est capable de fournir une identification en iso-
topes, au moins pour le Be´ryllium.
Les points a` e´claircir sont les suivants :
1. Quelle est l’origine des discontinuite´s qui apparaissent pour l’e´lastique ?
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(a) Premie`re tentative (b) Seconde tentative
Fig. B.10: Tentatives d’ajustement a` deux gaussiennes pour se´parer les isotopes de Be´ryl-
lium avec des parame`tres initiaux diffe´rents. Les parame`tres de l’ajustement sont indique´s
en encart.
(a) Secteur 14 (b) Secteur 9
Fig. B.11: Zoom sur les isotopes de Be´ryllium sur les matrices ∆E-Ere´s. pour les sec-
teurs 14 (a) et 9 (b)
2. Pourquoi ne sont-elles pre´sentes que pour certains secteurs ?
3. Pourquoi n’y en a-t-il pas pour les voies Bore et Be´ryllium?
Il semble acquis que le type de pre´amplificateur n’ait aucun roˆle dans ces discontinuite´s.
Il semble aussi que la re´solution soit comparable (meˆme ordre de grandeur) quel que soit
l’e´lectronique (est-ce que nous avons atteint la meilleure re´solution possible avec SPIDER
ou avec l’e´lectronique TIARA?).
En outre, il est ne´cessaire de trouver une meilleure fac¸on d’ajuster en Z2A afin de
pourvoir quantifier le pouvoir de se´paration et voir l’e´ventuelle influence des pre´amplifi-
cateurs.
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(a) Secteur 5 (b) Secteur 4
Fig. B.12: Zoom sur les isotopes de Be´ryllium sur les matrices ∆E-Ere´s. pour les sec-
teurs 5 (a) et 4 (b)
(a) Ajustement (b) Ve´rification
Fig. B.13: Ajustement avec un polynoˆme d’ordre 2 de la banane de 10Be en ∆E-Ere´s. (a)
et ve´rification de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 14. Les parame`tres de
l’ajustement sont indique´s en encart.
Enfin, il faut comprendre pourquoi il ne semble pas ne´cessaire d’effectuer une correction
d’angle lorsque nous associons ∆E et Ere´s. pour obtenir l’e´nergie totale.
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Fig. B.14: Ajustement a` deux gaussiennes pour les isotopes de Be´ryllium. Les parame`tres
de l’ajustement sont indique´s en encart.
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L’e´tude de la fission des actinides re´pond a` un double enjeu. Les mesures de distributions de fragments
de fission et des probabilite´s de fission permettent une meilleure compre´hension du phe´nome`ne en lui-
meˆme et une discrimination des mode`les de structure et de dynamique nucle´aires. De plus, dans le
contexte de la conception de re´acteurs nucle´aires de nouvelle ge´ne´ration et d’incine´rateurs de de´chets
radiotoxiques, de nouvelles mesures sont indispensables pour ame´liorer les bases de donne´es nucle´aires.
Cette the`se s’inscrit dans la continuite´ de programmes expe´rimentaux franc¸ais et ame´ricains, utilisant
la me´thode de substitution, c’est-a`-dire des re´actions de transfert menant aux meˆmes noyaux compose´s
que par irradiation de neutron mais inaccessibles par les me´thodes conventionnelles. L’expe´rience sur
laquelle se base ce travail utilise les re´actions de transfert multinucle´on entre un faisceau de 238U et
une cible de 12C en cine´matique inverse, afin d’e´tablir, graˆce au spectrome`tre VAMOS, les distributions
isotopiques comple`tes des fragments de fission associe´e a` chaque voie de transfert. Le travail pre´sente´
dans ce me´moire se concentre sur l’identification des voies de transfert et leurs proprie´te´s, comme les
distributions angulaires et celles en e´nergie d’excitation, graˆce au te´lescope SPIDER qui identifie les
noyaux de recul de la cible. Ce travail de the`se exploratoire vise a` ge´ne´raliser la me´thode de substitution
a` des transferts lourds et a` mesurer des probabilite´s de fission pour la premie`re fois en cine´matique inverse.
Les re´sultats obtenus sont compare´s aux mesures en cine´matique directe et aux mesures par irradiation
de neutron disponibles.
Study of actinides fission induced by multi-nucleon transfer reactions
in inverse kinematics
The study of actinide fission encounters two major issues. On one hand, measurements of the fission
fragment distributions and the fission probabilities allow a better understanding of the fission process
itself and the discrimination among the models of nuclear structure and dynamics. On the other hand,
new measurements are required to improve nuclear data bases, which are a key component for the design
of new generation reactors and radio-toxic waste incinerators. This thesis is in line with different French
and American experimental projects using the surrogate method, i.e. transfer reactions leading to the
same compound nuclei as in neutron irradiation, allowing the study of fission of actinides which are
inaccessible by conventional techniques, whereas they are important for applications. The experiment
is based on multi-nucleon transfer reactions between a 238U beam and a 12C target, using the inverse
kinematics technique to measure, for each transfer channel, the complete isotopic distributions of the
fission fragments with the VAMOS spectrometer. The work presented in this dissertation is focused on
the identification of the transfer channels and their properties, as their angular distributions and the
distributions of the associated excitation energy, using the SPIDER telescope to identify the target recoil
nuclei. This work of an exploratory nature aims to generalize the surrogate method to heavy transfers
and to measure, for the first time, the fission probabilities in inverse kinematics. The obtained results are
compared with available direct kinematics and neutron irradiation measurements.
Mots-cle´s : Fission nucle´aire - Re´actions nucle´aires - Actinides - E´le´ments transuraniens - De´tecteurs a`
semiconducteurs (physique nucle´aire) - Me´thode de substitution
Discipline : Constituants e´le´mentaires et physique the´orique
Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds (CEA/DSM - CNRS/IN2P3)
Bd Henri Becquerel, BP 55027, 14076 CAEN Cedex 05, FRANCE
